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PROLOGO 


ENSEÑAR EL CURSO DE INTRODUCCION a la Ingeniería Eléctrica es 
tarea desafiante e interesante a la vez. Es interesante porque los nuevos avan- 
ces en cuanto a circuitos versátiles, dispositivos ingeniosos y sistemas compli- 
cados proporcionar interminables temas importantes de discusión y porque 
en la actualidad ya existen técnicas refinadas y métodos poderosos para pre- 
decir el comportamiento de los nuevos sistemas y dispositivos. Y es desafiante 
porque tiene que seleccionarse muy cuidadosamente el corto número de temas 
que pueden ser tratados en el tiempo disponible y porque la manera que se 
emplce para abordarlos debe provocar en el estudiante estímulos que abarquen 
un campo amplio de especialidades. 

La rápida introducción de nuevos dispositivos y la obsolescencia en que na- 
turalmente caen los anteriores hace ver claramente que sólo los principios bá- 
sicos y universales son importantes. Por otra parte, el aprendizaje es mejor 
cuando el estudiante puede ver las aplicaciones del material que se presenta. 
Posiblemente, el libro de texto ideal para un curso de introducción debería 
usar métodos modernos para abordar los diferentes temas y contener intere- 
santes aplicaciones a fin de lograr el dominio de los principios básicos y de los 
métodos generales. 


Objetivos. Este libro ha sido diseñado con el fin de proporcionar una com- 
prensión completa de los principios fundamentales de la ingeniería eléctrica, 
una total familiarización con los puntos de vista y la terminología del ingeniero 
electricista y una introducción a ciertas técnicas modernas para la solución 
de problemas difíciles en todos los campos de la ingeniería. Su propósito es 
preparar a los estudiantes de ingeniería eléctrica para un estudio más efectivo 
de los cursos avanzados, y a los estudiantes de otras materias, para poder tra- 
hajar y comunicarse con los ingenieros electricistas. 

Suponemos que los estudiantes al hacer uso de este libro han completado un 
curso básico de física en mecánica, electricidad y magnetismo; sin embargo, 
se repasan los conceptos esenciales físicos, a medida que se van presentando. 
También se supone que los estudiantes tienen un amplio conocimiento de 
cálculo integral y diferencial, aun cuando no se requiere conocimiento pre- 
vio de ecuaciones diferenciales. La técnica analítica que se emplea, constituye 
una introducción adecuada para el desarrollo de las fórmulas y soluciones de 
ecuaciones diferenciales lineales de primero y segundo orden y de ciertas si- 
tuaciones que se presentan en la ingeniería. 

Se han seleccionado tópicos y métodos de acceso que proporcionan una base 
para poder trabajar con circuitos. electrónica, electromecánica y sistemas de 
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control. Para el ingeniero electricista, que posteriormente estudiará todo esto 
en detalle, el objeto primordial de este libro es darle una idea clara de las 
relaciones que existen entre las áreas de estos temas. Al estudiante de otras 
carreras le brindará un sólido conocimiento de los fundamentos de estas áreas, 
lo cual le ayudará a seleccionar cursos para estudios subsecuentes, dándole 
bases sólidas para ellos. 


Contenido. El contenido de este libro es principalmente “la ciencia de la 
ingeniería”, porque se ha hecho más hincapié en los principios que en la prác- 
tica. Sin embargo, los temas seleccionados son los que tienen importancia 
“práctica” en la ingeniería eléctrica moderna: son ricos en aplicaciones inte- 
resantes y están preparados para llamar la atención de estudiantes de distintas 
especialidades (incluso aquellos cuya “especialidad no es la ingeniería eléc- 
trica”). Aun cuando se incluyen una variedad de tópicos, el libro es algo más 
que una simple vista panorámica. Al eliminar las explicaciones y concretarse 
a los aspectos más básicos de cada uno de los temas principales se tratan estos 
aspectos con el rigor suficiente para que el material tenga un significado cuan- 
titativo y útil, 

Ciertos temas merecen mención especial. Aunque lo referente a electrónica 
empieza desde la sencilla válvula al vacío, se hace hincapié en los dispositivos 
semiconductores. El material sobre formas de ondas y circuitos lógicos, es 
actualmente de gran interés por sus aplicaciones a las computadoras y a la 
instrumentación en general. El capítulo que trata de instrumentación está re- 
-dactado de tal modo que pueda ser útil a todos los ingenieros dedicados al 
trabajo experimental. 

Junto con otras importantes máquinas eléctricas se han incluido dispositivos 
electromecánicos tales como bocinas, relevadores y transductores de instru- 
mentación. Al estudiar las máquinas rotatorias, se ha dado importancia parti- 
cular a su comportamiento en estado permanente, pero su comportamiento 
dinámico se analiza al relacionarlas con los sistemas de control. Otros dispo- 
sitivos, como la retroalimentación de amplificadores y sistemas de control, son 
tratados con todo detalle. Se estudia también la computadora analógica, pues 
es importante en el diseño de ingeniería y simulación y constituye un buen 
ejemplo de los temas que se tratan en la primera parte del libro. 


Enfoques. El Diagrama de Flujo de Conceptos que aparece en la portadilla, 
muestra que se ha logrado obtener unidad y coherencia al tratar los diversos 
tópicos. Se presentan los fenómenos eléctricos y se describen sus aplicaciones 
para circuitos y dispositivos reales. A continuación se representan los disposi- 
tivos mediante modelos lineales los cuales se explican por medio del análisis 
de sistemas lineales. Además se estudian los aspectos no lineales de los dispo- 
sitivos reales y se desarrollan métodos especiales para predecir su comporta- 
miento. Los estudiantes examinan repetidamente un nuevo concepto físico, 
ven su aplicación en algún dispositivo de ingeniería y posteriormente aprenden 
a predecir el comportamiento de los sistemas, incorporando los conceptos 
básicos. 
xa 
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Los temas básicos son: el estudio de los modelos y el análisis de los sistemas 
lineales. Se da especial importancia a la obtención de los modelos lineales de 
los componentes de circuitos y dispositivos electrónicos y electromecánicos. 
El mismo proceso de modelos se emplea para las válvulas al vacío, transistores, 
transformadores, máquinas de corriente continua, motores de inducción, má- 
quinas sincrónicas e instrumentos. Las experiencias repetidas confieren a los 
estudiantes gran habilidad para lograr suposiciones acertadas simples y obte- 
ner modelos de la precisión deseada. 

Disponiendo de modelos lineales, la predicción del comportamiento de un 
dispositivo o un sistema se basa en las técnicas de análisis lineales. Desde un 
principio se exponen los conceptos de polos y ceros y se usan con frecuencia. 
Este concepto da un paso más allá de la solución normal para la ecuación 
característica que determina la respuesta natural del dispositivo y se puede 
emplear para resolver una gran variedad de problemas. Otro medio básico 
que se usa con frecuencia es la función de impedancia, y para los dispositivos 
de dos entradas o bilaterales, la función de transferencia. La interpretación 
de la función de transferencia mediante polos y ceros contiene la esencia del 
método de la transformación de Laplace. Sin embargo, después de cuidadosas 
consideraciones, he decidido evitar el formulismo de la transformarción de 
Laplace, ya que, en un curso de introducción no hay tiempo suficiente para 
dar una explicación concienzuda del método; y el uso de transformaciones 
aprendidas de memoria es pedagógicamente erróneo. Basándome en nuestra 
experiencia en esta Universidad, opino que es mejor para el alumno que prin- 
cipia retener una sensación del comportamiento físico a medida que hace pro- 
gresos en el análisis. 

Se proponen tres tipos de tareas al final de cada capitulo característico: las 
Preguntas de repaso, que son principalmente para el uso personal del estudian- 
te a fin de que examine su comprensión cualitativa de los conceptos y la 
terminología de cada capitulo; los Ejercicios, que varían en grado de difi- 
cultad, pero que, en general, son aplicaciones directas de los nuevos principios 
correspondientes a situaciones específicas; y a los Problemas, que son más 
complicados y pueden requerir la ampliación de un concepto a los casos gene- 
rales o hacer suposiciones simplificadas o bien conjugar ideas hasta formar 
un diseño simple. 

Este libro puede ser adecuado para: un Curso de un año de circuitos, dispo- 
sitivos y sistemas (con 90 horas de clase); un curso de un semestre para 
insistir en circuitos y electrónica (45 horas) ; un curso de un semestre sobre cir- 
cuitos y electromecánica (45 horas); un curso (45. a 60 horas) que incluya 
circuitos, electrónica e instrumentación; y un curso (45 a 60 horas) sobre cir- 
cuitos, electromecánica y sistemas. Para quien los solicite, hay disponibles 
arreglos sobre los temas de las materias que más se acomoden a los fines men- 
cionados, y que están incluidos en el manual del instructor. 

Hay un punto en el que debemos hacer hincapié. Muchos de los conceptos 
expuestos en este libro son abstractos y muchas de las técnicas resultan bastante 
complicadas, hasta llegar acaso a abrumar al lector. Por tanto, a cada paso 
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que se va dando en el libro, he procurado recordar hasta dónde ha llegado el 
aprendizaje del estudiante y el alcance que tiene el paso siguiente. Cada paso 
de avance que se da en este curso, está basado en cimientos sólidos e ilustrado 
con ejemplos. No ha sido mi propósito al escribir este libro. preparar un curso 
que sea un obstáculo intelectual, sino ayudar al estudiante a dominar los prin- 
cipios y métodos que, a mi entender, son de utilidad para todos los ingenieros. 


RALPH J. SMITH 


Stanford, California, 
Febrero de 1966. 
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CIRCUITOS, 
DISPOSITIVOS 
Y SISTEMAS 


Parte I 


CIRCUITOS 


CAPITULO ] 


Introducción 


La Ingeniería Eléctrica es un campo tan amplio y diversificado, que es im- 
posible definirla en pocas palabras. Sin embargo, podemos decir que la 
ingeniería eléctrica se ocupa de los fenómenos en que se involucran cargas 
eléctricas, particularmente de las fuerzas entre las cargas y la energía que 
entre ellas se intercambian. En ciertas circunstancias, la cantidad de energía 
es importante, pero en otras sólo sirve como medio para transmitir una infor- 
mación. En una planta hidroeléctrica la conversión de la fuerza de la caída 
del agua a la forma de energía eléctrica, la transmisión de voltajes elevados a 
los centros urbanos de carga, y su utilización en la iluminación, motores y 
procesos industriales, la energía es el elemento más importante. En contraste 
con lo anterior, cuando se transmiten informes o noticias por medio de una 
serie de puntos y rayas, los períodos entre las señales, períodos en los que no 
se transmite energía, son tan importantes como las señales mismas. Podemos 
decir que, en general, el ingeniero electricista es el responsable de hacer lo más 
perfecta posible la generación, almacenamiento, transmisión, control y con- 
versión de la energía o información. 


Actualmente todos los ingenieros utilizan los procesos y productos eléctricos, 
el uso efectivo de la energía e información eléctricas depende del dominio de 
los fundamentos de la ingeniería eléctrica. Se han organizado e interpre- 
tado las observaciones de los últimos 200 años, algunas de ellas logradas al 
azar y, otras, como resultado de cuidadosos experimentos, y han llegado hasta 
nuestros días en forma sintetizada, a través de relativamente pocos principios 
básicos. Junto con estos principios, se han desarrollado técnicas poderosas y 
métodos ingeniosos para su aplicación al análisis de los dispositivos existentes 
y a la creación de diseños nuevos y mejorados. Esta combinación de principios 


fundamentales y procedimientos efectivos constituye el tema principal de este 
libro, 
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Fuerzas y campos 


Las cargas eléctricas se definen por medio de las fuerzas que, unas y otras, 
ejercen entre sí; por experimentación, encontramos que estas fuerzas depen- 
den de la magnitud de las cargas, su posición relativa y sus velocidades. Las 
fuerzas originadas por la posición de las cargas se llaman fuerzas eléctricas y 
las que se deben a la velocidad de las cargas se llaman fuerzas magnéticas. 
Todos los fenómenos eléctricos y magnéticos que interesan a la ingeniería 
eléctrica pueden explicarse en términos de fuerzas entre las cargas. 

Los fenómenos eléctricos y magnéticos se caracterizan por la “acción a 
distancia” similar a la fuerza gravitacional entre dos cuerpos, tales como la 
Tierra y la Luna, o entre la Tierra y los cuerpos cerca de su superficie. Como 
una alternativa para calcular las fuerzas entre dos masas m, y m, (por medio 
de la ley de Newton), podemos definir el campo de influencia, o solamente el 
campo gravitacional de la masa m, y calcular la fuerza ejercida sobre la masa 
m, en el campo de la masa m,. Si la masa m, es la Tierra, la fuerza del campo 
gravitacional de la Tierra es: 


g=— (1-1) 


La magnitud del campo gravitacional o la intensidad del campo se define 
como la fuerza por unidad de masa; de manera similar, la intensidad de un 
campo eléctrico se define como la fuerza por unidad de carga (Ec. 2-4) y 
la intensidad de un campo magnético se define en términos de fuerza por 
unidad de impulso de carga (la carga multiplicada por la velocidad) (Ec. 
2-6). En cada caso, el campo es un concepto conveniente y su determinación 
es, por lo general, un paso intermedio -del proceso de cálculo de alguna otra 
cantidad, en vez de que sea la finalidad del cálculo mismo. 

De acuerdo con lo observado por Newton, g varía.en relación directa del 
cuadrado de la distancia al centro de la Tierra y, puesto que la Tierra no es 
una esfera perfecta, la fuerza de su campo gravitacional varía de un punto 
a otro sobre su superficie, tanto como la distancia desde la superficie. Una 
de las características de los campos es que están distribuidos por toda una 
región y, por lo tanto, deben ser definidos en términos de dos o tres di- 
mensiones. 


Circuitos 


En contraste con los campos, el comportamiento de un circuito puede ser 
completamente descrito en términos de una sola dimensión: la posición a lo 
largo de la trayectoria que constituye el circuito. Un circuito hidráulico puede 
describirse en términos de distribución de velocidad y presión a lo largo del 
tubo; un viaducto tiene las características de un circuito cuando la velocidad 
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y densidad del tráfico sean conocidas cumo funciones de la posición a lo largo 
del viaducto. Sin embargo, la distribución de la velocidad a través de una 
sección del tubo y la densidad del tráfico en una área del centro de la ciudad, 
son fenómenos de campos. 


Como se ha visto en los cursos de Física, las variables de interés en un cir- 
cuito eléctrico son el voltaje y la corriente en algunos puntos a lo largo del 
circuito. En circuitos cuyos voltajes y corrientes son constantes (que no cam- 
bian con el tiempo), las corrientes están limitadas por los resistores, En el 
caso de una batería que se está cargando por medio de un generador, 30 me- 
tros de alambre de cobre pueden presentar cierta resistencia como para li- 
mitar el flujo de la corriente; puede obtenerse el mismo efecto con 30 cm de 
alambre para resistor o 2.5 cm a través de un resistor de carbón. Cuando no 
tiene importancia la dimensión de un componente y el efecto total puede con- 
siderarse como concentrado en un punto, el componente puede ser represen- 
tado por un parámetro concentrado. En contraste, el comportamiento de 30 
metros de alambre de cobre que se utiliza como antena depende de sus di- 
mensiones y de la forma como el voltaje y la corriente están distribuidos en 
toda su longitud; una antena debe representarse por medio de parámetros dis- 
tribuidos. En este libro sólo trataremos de los circuizos de parámetros con- 
centrados. 


Circuitos, dispositivos y sistemas 


La importancia de los circuitos reside en que guían la energía dentro de 
los dispositivos, así como hacia y desde los dispositivos que se combinan para 
formar un sistema. Los dispositivos eléctricos ejecutan funciones tales. como la 
generación, amplificación, modulación y detección de señales. Por ejemplo, 
en una estación radiodifusora un modulador cambia la amplitud de la onda 
transmitida de acuerdo con una nota musical para producir la modulación 
por amplitud. Un transductor es un dispositivo que convierte la energía o 
información de una forma a otra; un micrófono es un transductor que con- 
vierte la energía acústica de una onda de sonido de entrada en la energía 
eléctrica de una corriente de salida. 

Los sistemas se componen de circuitos y dispositivos que llevan a cabo los 
resultados deseados. Un sistema de comunicaciones incluye un micrófono, un 
oscilador que proporciona una portadora de alta frecuencia para una eficiente 
radiación, un modulador para sobreponer la señal de sonido a la portadora, 
una antena para radiar la onda electromagnética al espacio, una antena recep- 
tora, un detector para separar la señal deseada de la portadora, varios ampli- 
ficadores y fuentes de poder y una bocina para traducir la corriente eléctrica 
en una réplica de la señal acústica original. Un sistema guiador de un vehículo 
espacial incluye un transductor para convertir el rumbo deseado en una señal 
eléctrica, un detector de errores para comparar el rumbo real del vehículo 
con el rumbo deseado, un amplificador para ampliar la diferencia, un disposi- 
tivo para dar energía a los impulsores de retroacción de control direccional, un 
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dispositivo para determinar el rumbo real y una retroalimentación para per- 
mitir la comparación necesaria. 


Modelos 


Hay otra razón por la que los circuitos son también importantes: con fre- 
cuencia es muy ventajoso representar un dispositivo o un sistema completo 
por medio de un modelo de circuito. Supongamos que el alambre de cobre de 
30 metros de largo que hemos mencionado anteriormente está enrollado en 
forma de un solenoide de espiras múltiples (bobina) y que se le aplica un 
voltaje de frecuencia variable. Si la relación entre ek voltaje aplicado V y la 
corriente resultante / se mide como una función de la frecuencia, las obser- 
vaciones aparecerán como se muestra en la fig. 1.1. Sobre la región A, la 
bobina puede representarse por un solo parámetro concentrado (el resistor R) ; 
en otras palabras, los resultados obtenidos del circuito de la fig. 1.1a son, 
aproximadamente, los mismos que los resultados que se obtendrían de una 
bobina verdadera. De manera similar, el comportamiento del solenoide en la 
región B puede ser representado por el circuito en la fig. 1.1b, la que con- 
tiene otro parámetro concentrado (el inductor L). Para representar el sole- 
noide a través de un amplio rango de frecuencias es necesario otro parámetro 
más (el capacitor C), entonces se usa el modelo de circuito de la fig. 1.1c. 
(Estos términos están definidos en el capítulo 2). 


(b) (c) . 


1. 10 10? 10? 10% 105 
Frecuencia (cps) 


Figura 1.1 Características de un solenoide y modelos de circuitos. 


Una parte muy importante de la ingeniería eléctrica es la representación 
aproximada de un dispositivo físico complicado por medio de un modelo sen- 
cillo. En este libro usamos modelos de circuitos para representar dispositivos 
tales como el motor sincrónico y el transistor del estado sólido (fig. 1.2). Una 
de las ventajas de dichos modelos es que son de fácil análisis, usando métodos 
matemáticos bien conocidos. 

La representación del circuito de un transistor se llama modelo funcional 
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porque su comportamiento externo es similar al del transistor que representa. 
Tomando otro ejemplo, el “gas ideal”" definido por la ecuación matemática 
PV =NKT es un modelo funcional de muchos gases reales. Como contraste, 
tenemos la teoría cinética de los gases que representa un modelo físico que 
relaciona el comportamiento externo de los gases a la acción física interna. 
Existen modelos físicos de transistores + pero son mucho más complicados y 
sólo se usan cuando los modelos más sencillos son inadecuados. 


E C e Pa 
N S 
Emiso S S Colector 
S S hie hfeib 
N S 
Placa de 
montaje > Base B 
(a) Dispositivo fisico (b) Simbolo de diagrama (c) Modelo de circuito 


Figura 1.2 Representación de un transistor. 


Proceso para producir modelos 


El modelo del átomo, propuesto en 1913 por el físico danés Niels Bohr, es 
muy útil para explicar muchos de los fenómenos eléctricos. Bohr sugirió que 
los electrones negativos en órbita alrededor del núcleo poseen energías que co- 
rresponden a ciertos niveles definidos relacionados con el radio de la órbita. 
Cuando un electrón salta de una órbita de alta energía a una de baja, se 
emite un quantum de energía electromagnética en la forma de un fotón. Empe- 
zando con el átomo más simple, el del hidrógeno, puede considerarse que 
todos los elementos consisten en un núcleo masivo, que contiene protones y 
neutrones rodeado por electrones arreglados de manera sistemática en órbitas 
o estratos. Se explica la conductividad de un metal, como el cobre, diciendo 
que el electrón único de la cubierta exterior del modelo atómico está relativa- 
mente libre y disponible para la conducción eléctrica. Los electrones en un 
elemento aislante, como el azufre, llenan por completo la cubierta exterior y 
no están en disponibilidad. El modelo de Bohr, como veremos más adelante, es 
inadecuado para explicar algunos de los procesos importantes de conducción en 
un semiconductor. 

El proceso para producir modelos es una parte esencial en el avance cien- 
tífico y en el desarrollo de la ingeniería. Los científicos observan primero los 
fenómenos naturales y posteriormente llevan a cabo experimentos cuidadosa- 
mente plancados. Con base a la información obtenida, proponen un modelo 


$ Ver J. C. Linvill, Models of Transistors and Divdés. McGraw-Hill Book, Co., 1963. 
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tentativo de la unidad física que se está estudiando. Usando el modelo, pre- 
dicen el comportamiento bajo distintas condiciones y proceden a probar el 
modelo hipotético en el laboratorio. Una hipótesis adecuadamente probada se 
llama teoría. Una teoría confirmada repetidamente bajo todas las circunstan- 
cias y sin ninguna contradicción se llama ley. Este proceso de razonamiento, 
desde las observaciones. específicas hasta llegar a una ley general, se llama 
inducción y es de suma importancia en todo descubrimiento científico. 

Los ingenieros emplean el razonamiento inductivo para establecer nuevas 
verdades. También usan el proceso de deducción, que es la aplicación de la 
ley general a un caso específico. Representar un transistor por un modelo 
de circuito permite el uso de leyes de circuitos bien conocidas, con lo que se 
puede predecir el comportamiento de un transistor real. Daremos otro ejemplo, 
la causa del comportamiento inestable del sistema de control de un proceso 
químico puede identificarse como una retroalimentación positiva. Si represen- 
tamos el proceso por medio de un modelo adecuado, mediante el uso de una 
computadora analógica podríamos obtener una indicación de los cambios que 
son necesarios en los parámetros del sistema para que desaparezca la inesta- 


bilidad. 


Examen previo de este texto 


La organización de este libro refleja la importancia que se ha querido dar 
a los circuitos, dispositivos y sistemas. La primera parte, Circuitos, está dedi- 
cada a desarrollar el conjunto de principios básicos y de técnicas necesarias re- 
conocidas y autorizadas, para poder predecir el comportamiento de una amplia 
variedad de circuitos. Se ha acentuado el hecho de que estos principios y técni- 
cas son de igual valor al tratar con “circuitos” formados por elementos mecáni- 
cos, térmicos o hidráulicos. Las dos partes siguientes, Electrónica y Electromag- 
netismo, se ocupan de los dispositivos. En cada caso se explica la operación 
del dispositivo en término de leyes físicas, después de lo cual se obtiene un 
modelo apropiado. Posteriormente se predice el comportamiento del modelo. 
—ya sea un sensible transistor o un poderoso motor— haciendo. uso de las le- 
yes y técnicas de circuitos que ya han sido dominadas. 

En la parte final, Sistemas, el énfasis se ha puesto en las combinaciones de 
circuitos y dispositivos que trabajan en conjunto para lograr una finalidad; 
aquí son más importantes las relaciones entre los dispositivos que los detalles 
de operación de los mismos, desarrollándose, así, técnicas especiales. Mediante 
el uso de leyes establecidas para los circuitos, conocidas las características de 
los dispositivos y estas técnicas especiales, se puede predecir el comportamiento 
de sistemas complicados, los que se pueden modificar, en caso necesario. 

Aun cuando este libro estudia primordialmente los fenómenos eléctricos, 
muchos de los principios, técnicas y exposiciones que en él encontramos son 
de importancia básica y pueden hallar aplicación en todos los campos de la 
ingeniería. 
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CAPITULO 2 


Definiciones y leyes 


Al empezar el estudio de los circuitos, debemos primeramente definir las 
cantidades que en ellos se emplean, así como adoptar un conjunto normalizado 
de unidades, simbolos y abreviaturas. Mucho 'de este material sólo es un repaso 
a la física básica, pero merece toda nuestra atención, pues constituye-el “len- 
guaje” con el que presentaremos nuestras ideas, formaremos nuestros conceptos 
y postularemos nuestras conclusiones. 

En seguida volveremos a revisar tres de las leyes basadas en antiguos expe- 
rimentos que se llevaron a cabo con resistores, inductores y capacitores. 
Empleando los resultados de estos experimentos y las técnicas de producción 
de modelos, „es posible inventar elementos de circuitos idealizados con caracte- 
rísticas muy convenientes para observar después cómo se comportan dentro 
de los circuitos y cómo transforman la energía. 

Una vez establecido el comportamiento de estos componentes, podemos in- 
vestigar, con la ayuda de otras dos bien conocidas leyes experimentales, el 
comportamiento de los circuitos compuestos por varios elementos. Nuestro 
objetivo es aprender a formular y resolver ecuaciones de circuitos. 


CANTIDADES ELECTRICAS 
Unidades MKS 


r . . . J > . . 
Un ingeniero debe estar capacitado para describir cuantitativamente los 
fenómenos físicos en términos que tengan el mismo significado para todos. 
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Necesitamos un conjunto de normas de unidades que sean consistentes entre 
ellas mismas y que puedan ser reproducidas en todo el mundo. En ingeniería 
eléctrica, usamos el sistema MKS t en el que, la unidad de longitud es el 
metro, cl kilogramo es la unidad de masa y el segundo es la unidad de tiempo. 
Otra cantidad básica es la temperatura, la que en el sistema MKS se mide 
en grados Kelvin. Para definir cantidades eléctricas necesitamos una unidad 
adicional, y para satisfacer nuestros requerimientos, tomamos el amperio como 
unidad de corriente eléctrica. Todas las cantidades que se encuentren en este 
libro pueden definirse en términos de las cinco unidades que aparecen en la 
tabla 2.1. 


TABLA 2-1 Cantidades básicas 


Cantidad Simbolo Unidad Abreviatura 
Longitud L metro m 
Masa m kilogramo kg 
Tiempo t segundo seg 
Temperatura 7 grado Kelvin oK 
Corriente i amperio A 


Cuando los datos se especifican en otras unidades, éstas se convierten a uni- 
dades del sistema MKS y se sustituyen en la ecuación que se va a aplicar. 


Dos de las conversiones que se usan con mayor frecuencia son: l metro = 
39.37 pulgadas y 1 kilogramo = 2.205 libras. 


Definiciones 

Para trabajos cuantitativos en circuitos, necesitamos definir las cantidades 
que muestra la tabla 2.2. Debido a los estudios anteriores, éstas serán fami- 
liares, pero un corto repaso será de utilidad. 

Fuerza. Se requiere la fuerza de 1 newton para obligar a una masa de 1 
kilogramo a que cambie su velocidad a razón de 1 metro por segundo cada 
segundo. En este texto nos ocuparemos primordialmente de las fuerzas eléctri- 
cas y magnéticas. 

Energía. Un objeto que necesita una fuerza de 1 newton para contrarrestar 
la fuerza de gravedad (es decir, un objeto que pese un newton) recibe 1 julio 
de energía potencial cuando se eleva un metro. Una masa de 1 kilogramo que se 
mueve a una velocidad de un metro por segundo tiene la energía cinética 
de 4 julio. 

Potencia. La potencia mide la razón a la que se transforma la energía. La 
transformación de la energía de 1 julio en 1 segundo, representa la potencia 
promedio de 1 vatio. En general, la potencia instantánea se expresa por: 


dw 


di (2-1) 


p = 


t Al trabajar con campos eléctricos y magnéticos, las ecuaciones básicas se simplifican 
si ciertas constantes están contenidas en las definiciones de las propiedades materiales. 
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TABLA 2-2 Cantidades derivadas importantes 


Cantidad Simbolo Definición š Unidad Abrev. (Alt) 
Fuerza f empuje o tiro newton N (kg-m/seg?) 
Energía w habilidad para 

desarrollar trabajo julio J (N-m) 

Potencia p energía por unidad 

de tiempo vatio W (J/seg) 
Carga q integral de la 

corriente culombio C (A-seg) 
Corriente i grado de flujo de 

la corriente amperio A (C/seg) 
Voltaje v energía por unidad 

de carga voltio V (W/A) 
Intensidad del fuerza por unidad 

campo eléctrico 6 de carga voltio/metro V/m (N/C) 
Densidad de flujo fuerza por unidad 

magnético B de carga tesla T (Wh/m2) 
Flujo magnético $ integral de la 


densidad de flujo 
magnético weberio Wb  (T-m2) 


Carga. La integral de la corriente con respecto al tiempo es la carga eléc- 
trica, un concepto muy útil para explicar los fenómenos físicos. Se dice que la 
carga es “conservativa” puesto que no puede ser ni creada ni destruida. Asi- 
mismo, se dice que la carga es “cuantizada” porque la carga de 1 electrón 
(1.602 X 10-19 C) es la cantidad más pequeña de carga que puede existir. 
El culombio puede definirse como la carga que tienen 6.24 X 1018 electrones, 
o como la carga que sufre la fuerza de 1 newton en un campo eléctrico de 
l voltio por metro, o como la carga que se transfiere en 1 segundo por una 
corriente de 1 amperio. 

Corriente. Los efectos de los campos eléctricos se deben a la presencia de 
cargas; los efectos en los campos magnéticos se deben al movimiento de cargas. 
La corriente que pasa a través de un área Á se define como la carga eléctrica 
que atraviesa dicha área por unidad de tiempo. En general, las cargas pueden 
ser positivas y negativas moviéndose a través del área en ambas direcciones. 
La corriente es una cantidad escalar que representa la relación del flujo neto 
de cargas positivas. En el caso específico de im movimiento de cargas positivas 
hacia la derecha y cargas negativas hacia la izquierda, el efecto de ambas 
acciones es equivalente al de una carga positiva moviéndose hacia la derecha; 
la corriente hacia la derecha es: | 


(2-2) 


Por ejemplo, en una luz de neón, los iones positivos moviéndose hacia la 
derecha y los electrones negativos moviéndose hacia la izquierda contribuyen 
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a que la corriente fluya hacia la derecha. En una corriente de 1 amperio, 
la carga se transfiere a razón de 1 culombio por segundo. 

Voltaje. La capacidad que tiene un flujo de cargas eléctricas de transferir 
energía, está determinada por la diferencia de potencial o voltaje a través del 
que la carga se mueve. Una carga de 1 culombio recibe o proporciona una 
energía de 1 julio que se mueve a través de un voltaje de 1 voltio, en general, 


v = — $ (2-3) 


La función de una fuente de energía, tal como la batería de un automóvil, 
es añadir energía a la corriente; una batería de 12-V añade dos veces más 
energía por unidad de carga que una batería de 6-V. 

Fuerza del campo eléctrico. Para calcular las fuerzas eléctricas y magnéti- 
cas, el “campo” es un concepto muy útil. Alrededor de una carga nos imagi- 
namos una región de influencia llamada “campo eléctrico”. El vector inten- 
sidad de campo eléctrico se define como la magnitud y dirección de la fuerza 
sobre la unidad de carga positiva dentro del campo. Expresando en forma 
vectorial la ecuación que lo define se tiene: 


f = q8 l (2-4) 


en la que € puede medirse en newtons por culombio. Sin embargo, toman- 
do en consideración las definiciones de energía y voltaje, tenemos que 


fuerza _ fuerza X distancia _ energía voltaje 


a ee 


carga carga X distancia carga X distancia distancia 


y la intensidad del campo eléctrico en newtons por culombios es igual al 
gradiente de voltaje + o 


d 
a en V/m (2-5) 


¡ed 

Densidad de flujo magnético. Alrededor de una carga en movimiento o 
corriente nos imaginamos una región de influencia llamada “campo magnéti- 
co”. En una barra de imán la corriente la forman los electrones girando en el 
átomo de hierro; el efecto de esta corriente sobre los electrones en movi- 
miento de un pedazo de hierro no magnetizado, da por resultado la familiar 
fuerza de atracción. La intensidad del efecto magnético depende de la den- 
sidad del flujo magnético, que se define como un vector con la magnitud 


t En la wecindad de la estación transmisora de radio, el campo radiado puede llegar a 
tener una fuerza de un milivoltio por metro; en otras palabras, un metro de antena puede 
desarrollar hasta un milivoltio de voltaje de señal, la que puede ser alimentada a un recep- 
tor para ser amplificada. E 
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y la dirección de la fuerza que se ejerce sobre una carga en movimiento 
dentro del campo. La ecuación que define dicho vector es: 


f = qu XB (2-6) 


Sobre una carga de 1 culombio que se mueve con velocidad de 1 metro por 
segundo y normalmente a una densidad de flujo magnético de 1 tesla, se 
ejerce una fuerza de 1 newton. 

Flujo Magnético. Históricamente, los campos magnéticos primeramente fue- 
ron descritos por medio de líneas de fuerza o flujo. Las líneas de flujo (lla- 
madas así por su similitud a las líneas de flujo en un flúido en movimiento), 
son ideas abstractas muy útiles que pueden observarse en el conocido patrón 
que forman las limaduras de hierro sobre un imán. El flujo magnético expre- 
sado en weberios es una cantidad obtenida al integrar la densidad de flujo mag; 
nético sobre una área. La ecuación que lo define, es: 


$= fB-dA (2-7) 


Frecuentemente se considera a la densidad de flujo magnético como una uni- 
dad derivada y se expresa en weberios por metro cuadrado. Sin embargo, en 
este texto consideramos B en teslas como unidad fundamental. 


Potencia y energía eléctricas 


Un problema muy común en los circuitos eléctricos es la predicción de la 
transformación de potencia y energía en función de los voltajes y corrientes 
que se tendrán. Puesto que por definición, v = dw/dq e i = dq/dt, la po- 
tencia instantánea es 


dw  dw dq mi dnd 
= — = — — = 902 de 
P= u dg dt (2-8) 
Por lo tanto, la energía total es 
w = fp dt = fvi dt ; (2-9) 


EJEMPLO 1 


El motor de arranque de un automóvil moderno consume una corriente inicial de 
200 A. Calcúlese la potencia que entra a dicho motor de arranque. 
SOLUCIÓN. Suponiendo un sistema de 12-V y aplicando la ecuación 2-8, 


p = vi = 12 X 200 = 2400 W 
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EJEMPLO 2 


Calcúlese la energía que se suministra al motor de arranque del ejemplo 1, si la 
corriente decrece uniformemente hasta cero en 2 segundos. 
SOLUCIÓN. La corriente como función del tiempo puede expresarse 


i = (200 — 100/)A para 0 < t < 2 seg 


x 
Suponiendo un sistema de 12-V y aplicando la ecuación 2-9, 


2 
Dz f a foz — 1002) dt = 2400t — 1200/2 | 
0 0 


4800 — 2400 = 2400 J 


Leyes experimentales 


En contraste con las definiciones arbitrarias anteriores, existen cinco leyes 
que originalmente se formularon (hace aproximadamente 200 años) de 
hechos observados experimentalmente. Nuestro entendimiento de los fenómenos 
eléctricos actuales es mucho más sofisticado y estas leyes pueden fácilmente 
sacarse de la teoría básica. Sin embargo, hasta esta etapa de nuestro trata- 
miento de los circuitos, es preferible considerar estas relaciones tal y como 
serian reveladas de experimentos en el laboratorio con dispositivos reales. De 
las observaciones del comportamiento de dispositivos reales podemos obtener 
modelos idealizados de elementos de circuitos, así como las reglas que gobier- 
nan el comportamiento de esos elementos cuando se encuentran combinados 
en circuitos, ya sean sencillos o complicados. 


Resistencia 


Consideremos un experimento (fig. 2.1a) en que utilizamos un generador 
para proporcionar una corriente ¿ (medida por un amperímetro que no se 
muestra) a una barra de cobre. El voltaje resultante v (que se mide por un 
voltímetro no mostrado en la figura) se representa gráficamente como una 
función de la corriente i en la fig. 2.15. Si todos los factores (tal como la tem- 
peratura) permanecen constantes, se observa que el voltaje es aproximada- 
mente proporcional a la corriente. La relación experimental para esta resis- 
tencia puede expresarse por la ecuación 


` v 2 Ri (2-10a) 


en la que R es una constante de proporcionalidad. La ecuación 2-10a define 
la resistencia de R en ohmios (abreviado Q) y se llama la ley de Ohm en 
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Barra de cobre 


(a) (b) 


Figura 2.1 Determinación experimental de las características del resistor. 


honor de Georg Ohm, físico alemán cuyos originales experimentos condujeron 
a encontrar esta sencilla relación. Se puede expresar la misma relación por 
medio de la ecuación 


12 Gv (2-10b) 


que define la conductancia G en ohmios (Q). 

Como sabemos, un conductor metálico contiene muchos electrones relati- 
vamente libres y al aplicar un voltaje se crea un campo eléctrico que tiende 
a acelerar estos electrones de conducción; el movimiento resultante se sobre- 
pone al movimiento térmico que tienen los electrones a la temperatura am- 
biente. Los electrones se aceleran por el campo, chocan contra los átomos de 
cobre y dejan libre su energía, se aceleran nuevamente por la presencia del 
campo eléctrico, ganando energía, vuelven a chocar y de nuevo liberan su 
energía. Sobrepuesto al movimiento casual debido a la energía térmica, existe 
un movimiento promedio neto dirigido como resultado de la aplicación del 
campo eléctrico. La velocidad promedio neta, según encontramos, es directa- 
mente proporcional al campo eléctrico aplicado. Por lo tanto, el grado de flujo 
de una carga eléctrica o corriente en un elemento conductor, es directamente 
proporcional al campo eléctrico, que, a su vez, es directamente proporcional 
al voltaje aplicado. De esta forma, la ley de Ohm puede obtenerse directamente 
como conclusión del mecanismo de conducción (ver el capítulo 9). 


Capacitancia 


Ahora consideremos un experimento (fig. 2.2a) en el que la barra de cobre 
se corta y a cada uno de sus extremos libres se le da la forma de placas de 
superficie plana separadas por una capa de aire aislante. Se dispone, aun 
cuando no se muestran, de un voltímetro, de un amperímetro y de un electros- 
copio para medir respectivamente el voltaje, la corriente y la carga. Según se 
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muestra, cuando se aplica un voltaje, se observa que en la placa del lado iz- 
quierdo aparece una carga positiva y en la del lado derecho, una carga nega- 
tiva. Si desconectamos el generador, la carga sigue presente. Este dispositivo 
que almacena la carga se llama capacitor. 

Mientras el voltaje se mantenga constante, la carga se mantiene estática y la 
corriente no fluye. Si se cambia el voltaje y se mide la corriente, el resultado 
será el indicado en la fig. 2.2b. Se observa que la corriente es, aproximada- 
mente, proporcional a la razón de variación del voltaje con respecto al tiempo. 


(b) 


Fig. 2.2 Determinación experimental de las características del capacitor. 


La relación experimental puede expresarse por la ecuación 
t SC — (2-11) 


en la que C es una constante de proporcionalidad llamada capacitancia y me- 
dida en faradios (abreviado F) en honor del ingenioso experimentador inglés 
Michael Faraday. l 

La ecuación 2-11 se puede obtener de otros dos modos. Si se mide con 
precisión la carga del capacitor, se observa que dicha carga es aproximada- 
mente proporcional al voltaje aplicado, o 


q = Cv V (2-12) 


a 
en la que C tiene el mismo valor que determinamos anteriormente. La ecua- 
ción 2-11 puede ser obtenida por esta relación, puesto que, por definición, 
i = dq/dt. a 

Otro modo de hacerlo es usando nuestro conocimiento de los campos eléc- 
tricos. Para placas conductoras grandes, separadas por una distancia corta l en- 
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tre las cuales existe un voltaje v, el gradiente de potencial o intensidad de 
campo eléctrico e es uniforme en el espacio entre placas y tiene un valor de: 


v 4 ; 
6 = -— T voltio/metro o newton/culombio 


Esperamos que se extienda la separación de la carga y, por lo tanto, la canti- 
dad de carga que se almacena en el capacitor, que será proporcional a la 
fuerza por unidad de carga. Sacamos en conclusión que la carga almacenada 
es directamente proporcional a la fuerza del campo eléctrico y por lo tanto 
proporcional al voltaje, confirmando así la ecuación 2-12. 


inductancia 


Si en vez de lo que hicimos anteriormente, la barra se quita y se le da la 
configuración que tiene en la fig. 2.3a, se obtendrán resultados enteramente 
distintos. Aquí el generador se está usando para proporcionar corriente a un 
solenoide de varias espiras. Se observa que para mantener una corriente con- 
tinua apreciable, sólo se requiere un voltaje pequeño, pero que para producir 
una corriente que cambie con rapidez se necesita un voltaje relativamente 
grande. Como se indica en la fig. 2.3b, podemos observar que el voltaje es 
casi proporcional a la razón de variación de la corriente, con respecto al tiem- 
po. Esta relación experimental puede ser expresada por la ecuación. 


di 
~L ` (2-1 
£ dt : CaS 


en donde L es una constante de proporcionalidad llamada inductancia t que se 
mide en henrios (abreviado H) llamado así en honor del inventor y expéri- 
mentador norteamericano Joseph Henry. 

Podemos obtener esta importante relación usando nuestro conocimiento de 
los campos magnéticos. Sabemos que una carga en movimiento produce un 
campo magnético y el solenoide de varias espiras tiene una configuración que 
eficientemente puede concentrar el efecto de todas las cargas móviles dentro 
del conductor. Para una corriente determinada, la densidad del flujo magné- 
tico es alta en las regiones del interior y alrededor del solenoide. Pero, asi- 
mismo, sabemos (y este fue el gran descubrimiento de Henry), que un campo 
magnético variable induce un voltaje dentro de cualquier solenoide que esté 
ligado con dicho campo y que el voltaje inducido es directamente proporcio- 
nal a la razón de variación del campo magnétice. Si el campo magnético se 
debe a la corriente dentro del solenoide mism>o, el voltaje inducido siempre 
tiende a oponerse al cambio de la corriente que lo produce. El voltaje que se 
requiere del generador está determinado principalmente por este voltaje de 


t Con más autoinductancia; la inductancia mutua se trata en el capítulo 8. 
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(a) (b) 


Fig. 2.3 Determinación experimental de las características del inductor. 


autoinducción y es aproximadamente proporcional a la razón de variación 
de la densidad del flujo magnético con respecto al tiempo. Para el solenoide de 


la fig. 2.3, la densidad del flujo magnético es proporcional a la corriente y sc 
confirma así la ecuación 2-13. 


EJEMPLO 3 


Una corriente varía en función del tiempo, según se muestra en la línea continua en 
la fig. 2.4. 


(a) Determiínese y trácese la curva del voltaje producido por esta corriente en una 
resistencia de 3000-(2. 


SOLUCIÓN. Suponiendo que esta es una resistencia lineal, cuyo comportamiento se define 
por v = Ri, el voltaje es directamente proporcional a la corriente. Para i = 0.02 A, 


v = 3000 Xx 0.02 = 60 V y el voltaje como función del tiempo se muestra por la línea 
punteada. 


(b) Determinar y trazar la gráfica del voltaje que esta corriente produce en un sole- 
noide cuya resistencia es de 50 Q y 4 H de inductancia. 


SOLUCION. Para un máximo de corriente de 0.02 A, el voltaje debido a la resistencia 
del solenoide es 


ve = Ri = 50 x 0.02 = 1 V 
El voltaje debido a la inductancia del -solenoide es 


di 0.02 


0 < t < 0.001 o. =LÍ=4-—=80V 
de 0.001 
di 0 

0001 < t < 003 v =L =4—=0 
dt 0.001 
di —0.02 

Co 0003 <1<005  »,=L==4 = 40 V 

dt 0.002 


Más adelante, en este mismo capítulo, veremos cómo combinar estos dos efectos. Sin 
embargo, para muchos propósitos se pueden obtener resultados satisfactorios haciendo 
caso omiso de y, cyando v, es grande y considerando v¿ cuando v, es pequeño. To- 
mando como base esto, el voltaje a través del solenoide está indicado por la línea de rayas. 


20 


—40 


Numeración decimal 


0.03 


0.02 


0.01 


Figura 2.4 Ejemplo 3. 
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Para especificar el valor de una unidad que pueda medirse, debemos espe- 
cificar una unidad y también un número. Usaremos las unidades MKS racio- 
nalizadas, pero el rango de los números que nos encontramos en la práctica de 


la ingeniería eléctrica es tan grande que, por conveniencia, se ha adoptado una 


numeración especial. Por ejemplo, la potencia de un sistema de servicios pú- 


blicos puede ser millones de vatios, mientras que la potencia que se recibe 


de un transmisor en un satélite puede ser millonésimas de vatio. El ingeniero 


describe el primer caso como expresado en megavatios y el último como micro- 


vatios. 


múltiplos y submúltiplos de las unidades fundamentales. 


Esta numeración está basada en el sistema decimal que usa potencia de 10. 
Los prefijos de patrón en la tabla 2-3 son ampliamente usados para designar 
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TABLA 2-3 Patrón de prefijos decimales 


Multiplicador Prefijo Abreviatura 
10:1? tetra T 
109 giga G 
10% mega M 
10? kilo k 
10? hecto Ñ h 
101 deka da 
101 deci d 
102 centi c 
103 mili m 
104 micro p. 
109 nano n 
10-12 pico p 
10-15 femto {f 
10-13 atto a 


Así 20 MW se lee “20 megavatios” y es igual a 20 X 10%, o 20 millones de 
vatios; y 20 pW se lee “20 microvatios” y es igual a 20 X 10-6, o sea 20 
millonésimas de un vatio. Algunas veces se usan combinaciones de prefijos, 
tal como el kilomegaciclos para indicar 10% X 10° ciclos, pero es preferible 
usar el término gigaciclos. De manera similar, se prefiere el término pico- 
faradios a.la antigua designación de micromicrofaradios. 


EJEMPLO 4 
La corriente de un inductor de 0.5-H cambia a razón de 30 mA pór fseg. Calcular 


el voltaje inducido. 


, di 30 X 103 
SOLUCIÓN. v = L — 5 XxX 101 X Dn e = 150 x 102 - 


= 15 X 10B = 15 kV 


Nótese que todas las cantidades numéricas se convierten primero a unidades MKS antes 
de sustituir todas las ecuaciones aplicables. 


Verificación dimensional 


En la mayor parte de los problemas de ingeniería la prueba definitiva es 
una aplicación práctica, pero hay otros métodos de solución que son más rá- 
pidos y menos costosos. Se puede obtener una solución experimental en el 
laboratorio. Una simulación en una computadora puede ser aún menos cara 
que un experimento real. La estimación es otra de las valiosas maneras para 
abordar un problema, especialmente, cuando se usa para predecir los resul- 
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tados de métodos más précisos. En los cursos universitarios generalmente se 
enfatizan las soluciones analíticas basadas en el conocimiento de principios 
fundamentales derivados de prácticas y experimentos previos. 

Alguien ha dicho: “errar es humano; verificar es ingeniería”. Existen tan- 
tas oportunidades de cometer errores al resolver problemas de ingeniería que 
deben usarse métodos efectivos para verificar los resultados de los análisis y 
los cálculos. Las equivocaciones pueden corregirse por el método de repetir 
cuidadosamente paso por paso, pero una correcta verificación debe estar ba- 
sada en una forma independiente de abordar el problema, tal gomo el analisis 
dimensional. 

Un aspecto muy útil de cualquier cantidad física es la manera como sus 
unidades se relacionan a las cantidades fundamentales de longitud, masa, tiem- 
po y carga. Decimos que las dimensiones de área son “longitud al cuadrado” 
o bien, para usar la representación convencional [1?]. Similarmente las di- 
mensiones de la velocidad son [LT], de fuerza [MLT2] y de-la intensidad 
del campo eléctrico [MLT Q`]. La dimensión puede obtenerse de cualquier 
ecuación que tenga la variable, olvidándonos de las cantidades dimensionales 
tales como números puros y signos de derivadas e integrales. Las dimensiones 
de la velocidad son las mismas si las sacamos de u = V 2gh o de u = dx/dt 
o de u = ja dt + U,. ¿Cuáles son las dimensiones de energía? ¿De voltaje? 


La verificación dimensional está basada en el hecho de que una ecuación 
analítica debe ser dimensionalmente homogénea; cada término debe tener la 
misma dimensión. Si se ha sacado una ecuación para velocidad, cada término 
debe tener la dimensión [LT"*]; si no, es que se ha cometido un error. 


EJEMPLO 5 


Se han sacado las siguientes ecuaciones para un sistema mecánico (que estudiaremos 
en el capitulo 4) 


d 
mésm+k fua= 
t 


en la que u es la velocidad en m/seg y K es la constante elástica del resorte en m/N. 

(a) ¿Cuáles deben ser las unidades de D? 

(b) Verifiquese la ecuación dimensionalmente. 

SOLUCIÓN. (a) Puesto que el lado derecho de la ecuación está forzado con la dimen- 
sión [MLT-2], cada término en el lado izquierdo debe tener la misma dimensión. Por 
lo tanto 


[DJ1LT-1] = [MLT2] 


pa MESES 
ALTA 


y las unidades MKS pura D ron kilogramos por segundo, 
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(b) Las dimensiones del primer término son [MILLT-1/17) = {MLT-2] lo que es 
correcto para la fuerza. Nótese que no hay confirmación de validez para el factor $; 
parece sospechoso y hay que verificarlo por cualquier otro método. Las unidades di: K 
son m/N; por lo tanto las dimensiones del último término son 


IL/MLT2)LLT- MT] = [M-1LT?] 4 [MLT=] 


Las dimensiones no son las de la fuerza y por lo tanto, el último término no es correcto. 
¿Con qué simple cambio podía corregirse? i 


ELEMENTOS DE LOS CIRCUITOS 


Circuitos y componentes de circuitos 


Un circuito eléctrico consiste en componentes interconectados. Se dice que 
están en serie los componentes que conducen la misma corriente. Un circuito 
sencillo en serie puede incluir una batería, un interruptor, una lámpara y los 
alambres de conexión. Los término circuito y red se usan a veces indistinta- 


(a) Lámpara incandescente (b) Bobina con núcleo de hierro 


Figura 2.5 Características de componentes para circuitos reales. 


mente, pero, por lo general, red implica interconexiones más complicadas como 
la red de comunicaciones de una compañía de teléfonos. Cuando nos referimos 
a análisis de una red o teorema de una red, también implicamos generalidad. 

Desde nuestro punto de vista, el rasgo distintivo de un componente de un 
circuito es que su comportamiento se describe en términos de la relación 
voltaje-corriente en las terminales del componente. Esta relación llamada 
“característica v-1”, se puede obtener analíticamente usando la teoría del 
campo en la que la geometría del campo eléctrico o magnético asociado es 
importante, o bien se puede obtener "experimentalmente haciendo mediciones 
en las terminales de los componentes. Una vez que se conoce la característica 
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v-i, se puede determinar cl comportamiento del componente en relación a otros 
componentes combinados por el poderoso método de la teoría de los circuitos, 
el tópico central en esta parte de nuestro libro. 

Usando experimentos hipotéticos y aplicando los conceptos de campos cle- 
mentales, obtenemos las características de v-i para un resistor, un capacitor 
y un inductor. Al escribir las expresiones matemáticas de las características 
para v-¿ (Ecs. 2-10, 2-11 y 2-13) pasamos por alto la naturaleza distribuida 
de los campos que se tratan y suponemos una linealidad. Pero sabemos que 
ningún dispositivo físico real se comporta exactamente de manera lineal. Por 
ejemplo, la resistencia de una lámpara incandescente en la fig. 2.54 aumenta 
rápidamente al aplicársele la corriente, y la inductancia del solenoide de la 
fig. 2.5b se afecta notablemente con el valor de la corriente promedio.? Por 


lo tanto, inventaremos tres componentes ideales de un circuito, o modelo, las 
que son lineales. 


i . 
—_— 2t j 


ATE 
ut R ut L ut j 
¡=C Y 


— Ri -rdi 
v= Ri v=Li 


Fig. 2.6 Elementos de los circuitos. 


Existen buenas razones para que hagamos esto. En primer lugar, los com- 
ponentes reales, dentro de ciertos límites, pueden ser representados por tales 
modelos lineales concentrados, en muchos de los problemas. En otros casos, 
una componente real puede ser representada con bastante precisión por una 
combinación de dos o más componentes ideales. Asimismo, se puede predecir 
el comportamiento de dispositivos complicados y de sistemas de dispositivos si 
usamos métodos matemáticos aplicables a modelos ideales. 


Elementos de los circuitos 


En la fig. 2.6 se muestran simbólicamente los tres modelos lineales junto 
con las ecuaciones que los definen.* Como recordaremos, un solenoide real 
o inductor exhibe la propiedad de la inductancia; pero todo inductor real 
también exhibe la propiedad de la resistencia. Se llama “inductor ideal” al 
correspondiente modelo lineal o, puesto que exhibe sólo una única propiedad, 


2 . . . . 
t Puesto que v es proporcional a dB/dt y, en general, B es una función no lineal de i. 
$ El signo positivo arriba de la “v” 
referencia positiva de potencial. 


indica que la terminal superior es la dirección de 
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también se llama “elemento de inductancia”, o simplemente “inductancia”. 
Los tres modelos lineales —resistencia, inductancia y capacitancia— se deno- 
minan elementos de circuitos; usando estos elementos como bloques de fabri- 
cación, se puede disponer de un número infinito de circuitos. 


Energía almacenada en elementos lineales 
$ ba 
Se puede obtener una valiosa penetración del comportamiento de los com- 
ponentes reales de los circuitos, considerando la transformación de la energía 
que ocurre en los correspondientes modelos lineales. Si recordamos que la ener- 
gía es w = (vi dt, veremos que una vez que la característica v-¿ se define, se 
determina la propiedad de almacenamiento o disipación de la energía. 


Inductancia. Donde v = L di/dt e i = 0 para t = O, 


toa i 
vr= | LËid= I Lidi = 4L? (2-14) 
o dt 0 


El total de energía de entrada a una inductancia es directamente propor- 
cional al cuadrado de la corriente final. La constante de proporcionalidad 
es L/2; de hecho, esta expresión de la energía pudo haberse empleado para 
definir la inductancia. Inductancia es la medida de la habilidad de un dispo- 
sitivo para almacenar energía en la forma de carga móvil o, podríamos decir, 
en la forma de un' campo magnético. La ecuación revela que la energía se 
almacena, más bien que se disipa. Si la corriente se aumenta desde cero a 
algún valor infinito y se vuelve a hacer decrecer hasta cero, el límite superior 
de la integral es cero y la entrada de la energía neta es cero; la entrada de 
la energía fue almacenada en el campo y posteriormente regresada al circuito. 


Capacitancia. Donde i = C dv/dt y v=0 para t =0, 


ed : 
we = | vC z dt = f Cv dv = 40v? (2-15) 
o dt: 0 


¿Está claro este razonamiento? ¿Puede usted interpretar esta ecuación? 
Poniéndolo en palabras, tenemos que el total de entrada de la energía a un 
capacitor es directamente proporcional al cuadrado del voltaje final. La cons- 
tante de proporcionalidad es C/2. La capacitancia es la medida de la habilidad 
de undispositivo para almacenar energía en la forma de carga separada o en 
la forma de un campo eléctrico. Si el voltaje final es cero, la energía almace- 
nada en el campo se regresa al circuito. 

Estas expresiones para la energía almacenada nos recuerdan las expresiones 
para la energía cinética de una masa en movimiento y la energía potencial 
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de un resorte deformado. En estos sistemas mecánicos, el desplazamiento 


dx = udt y w = $fdx. ` 


Masa. Donde f = M du/dt y u = 0 para t = 0, 


t u 
wM = Í M wd z | Mu du = ¿Mu? (2-16) 
0 di 0 


Como se esperaba, esta ecuación indica que la masa M de un cuerpo es una 
medida de su habilidad para almacenar energía cinética. 


Resorte. Donde f = K'x y x = 0 para t = 0, 
wg = a K'z dz = 4K'r? (2-17) 


De una manera similar, la constante del resorte K’ es la medida de la capacidad 
del resorte para almacenar energía potencial. 


Disipación de la energía y elementos lineales 


Cada uno de estos cuatro elementos (y existen otros más en sistemas tér- 
micos y químicos) tiene la habilidad de almacenar energía y posteriormente 
regresarla al circuito o sistema. Cuando se hace un análisis similar de una 
resistencia eléctrica, los resultados son totalmente distintos. 


Resistencia. Donde v = Ri e i = 0 para t = 0, 


TS f. Ri idt = f Ri? dt (2-18) 


Para valorar la energía total suministrada, debemos saber que la corriente i 
es una función del tiempo t. Para el caso especial en el que la corriente es 
constante o i = l, 


TETE A RI? dt = RIU. (2-19) 


En general, para valores finitos de i (ya sean positivos o negativos) y 
valores finitos de £, la energía suministrada a la resistencia es finita y positiva. 
No hay posibilidad de controlar la corriente de tal manera que haya posibili- 
dad de regresar la energía nuevamente al circuito; la energía se ha disipado. 
En una resistencia real, la energía disipada aparece en forma de calor; al 
describir el comportamiento de un modelo lineal decimos que la energía se ha 
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disipado en una transformación irreversible; irreversible porque no hay mane- 
ra de volver a obtener energía eléctrica calentando una resistencia ordinaria. t 

Una característica muy útil de los clementos resistivos, es el grado de disi- 
pación de la energía. Por definición, p = dw/dt; por lo tanto, 


RR (2-20) 


La potencia de disipación en una resistencia es directamente proporcional al 
cuadrado de la corriente. La constante de proporcionalidad es R y esta expre- 
sión para potencia se usa frecuentemente para definir la resistencia. Resisten- 
cia es una medida de la habilidad de un dispositivo para disipar la potencia 
irreversiblemente. 

Fricción. Sobre este punto, un estudiante suspicaz se preguntaría si existe 
un sistema mecánico que correspondiera a este elemento disipador. Efectiva- 
mente lo hay, y se llama resistencia friccional. El amortiguador es un dispo- 
sitivo de fricción diseñado para disipar la energía recibida por un automóvil 
cuando pasa sobre un bache en la carretera que pueda producir una sacudida. 
El amortiguador contiene un líquido viscoso dentro de un arreglo de pistón 
y cilindro. El movimiento relativo de carrocería y el bastidor del automóvil 
obligan al flúido a pasar a través de un orificio pequeño y la energía cinética 
se convierte en calor en un proceso irreversible. 

En rangos limitados, la fuerza de fricción que se desarrolla es aproximada- 
mente proporcional a la velocidad, o sea 


f= Du | (2-21) 


en la que D es la resistencia de fricción en unidades newton/ (metros por seg.) 
o newton-segundos/metros. En un modelo lineal de un amortiguador en donde 
f = Du y u = Q para t = O, È 


z t t 
wp = Í, fdz = f. Du u dt = Í. Du? dt (2-22) 
y ` d 
w 


Continuidad de la energía almacenada 


Es del conocimiento general que un cuerpo con masa tiende a oponerse 
a los cambios rápidos de velocidad; decimos que dicho cuerpo tiene inercia. 
Al resolver problemas de dinámica aprovechamos el hecho de que la velocidad 
de una masa no puede cambiarse instantáneamente; por ejemplo, después de 
que se aplique una fuerza, la velocidad debe ser la misma que antes de que 


t En el Capítulo 14 se investigarán algunas “resistencias” extraordinarias. 
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dicha fuerza haya sido aplicada. Puede llegarse a conclusiones similares sobre 
las cantidades en circuitos eléctricos aplicando el principio fundamental de 
que en cualquier sistema físico la energía debe ser una función continua del 


tiempo. 
Puesto que la potencia es la razón de cambio de la energía con respecto al 
tiempo (p = dw/dt), un cambio instantáneo de energía necesitaría una po- 


tencia infinita. Pero la existencia de una potencia infinita es contraria a nues- 
tro concepto de un sistema físico y necesitamos que la energía almacenada en 
cualquier elemento de un sistema, real o ideal, sea una función continua del 
tiempo. Si recordamos que la energia de una masa en movimiento es Mu”. 
sacamos en conclusión que la velocidad u no puede cambiar instantáneamente 

Siguiendo la misma línea de razonamiento, observamos que la energía al- 
macenada cn una inductancia es ¿Li? y por lo tanto, la corriente en una 
inductancia no puede cambiar instantáneamente. Puesto que la energía alma- 
cenada en una capacitancia es ¿C1?, el voltaje a través de una capacitancia 
no puede cambiar instantáneamente. Obsérvese que no existe la misma limi- 
tación para la rapidez con que cambia el voltaje en una inductancia o la 
corriente en una capacitancia. Asimismo, puesto que la resistencia no alma- 
cena energía, no hay limitación para la rapidez con que puedan ocurrir los 
cambios de voltaje y corriente en una resistencia. Estos conceptos son parti- 
cularmente útiles para predecir el comportamiento de un circuito inme- 
diatamente después de un cambio súbito tal y como sucede al cerrar un in- 
terruptor. 


EJEMPLO 6 o | 


La bobina de ignición de un automóvil puede ser representada por una combinación en 
serie de la inductancia L y la resistencia R (fig. 2.7). Una fuente de voltaje, la bateria, 
se le aplica a través de contactos o “platinos” repre- 
sentados por el interruptor S. 

(a) Con el interruptor abierto, la corriente 1 es 
cero. ¿Cuál será la corriente inmediatamente después 
de cerrar el interruptor? 

SOLUCION. Puesto que la corriente en la inductan- 
cia no puede cambiar instantáneamente, la corriente 
inmediatamente después de haber cerrado el interrup- 
tor debe ser cero (pero va aumentando rápidamente 
para la operación correcta del sistema de ignición). 

(b) Después de cierto tiempo finito la corriente 
ha llegado al valor de 1 A y se abre repentinamente 
el interruptor. ¿Cuál es la corriente inmediatamente 
después de que el interruptor se abre? 

SOLUCIÓN. Inmediatamente después de que el inte- Figura 2.7 Ejemplo 6. 
rruptor se abre, sigue siendo de 1 A. 

(c) ¿Pero cómo puede fluir una corriente a través de un interruptor abierto? 

SOLUCIÓN. La energía almacenada en la inductancia (4£i2) tiene que disiparse. Parte 
de la energía es utilizada en ionizar el aire entre los contactos del interruptor y se forma 
un arco: los “platinos” se queman. La función del “condensador” (un capacitor) es 
minimizar el arco absorbiendo energía de la bobina, esto se verá con más claridad en el 
rapítulo 4. 
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Fuentes de energía y transformaciones reversibles 


La energía puede ser almacenada en una inductancia o en una capacitancia 
y disipada en una resistencia. Á éstos se les llama elementos de circuito pasivos 
en contraste con los elementos activos que pueden servir de fuentes de energía 
eléctrica. Las múltiples y diferentes formas de “generadores” incluyen el dina- 
mo rotatorio, la batería acumuladora química, la celda solar, la celda de com- 
hustible, y los termopares. En cada uno de estos dispositivos reales la energía 
eléctrica se “genera” por medio de la conversión de alguna otra forma de 
energía. La conversión representa una transformación reversible en la que el 
proceso de conversión puede ser en ambos sentidos, en contraste con la situa- 
ción en una resistencia. Sirva de ilustración: en un dinamo que trabaja como 
“generador”, la energía mecánica se convierte en energía eléctrica; pero la 
electricidad aplicada como entrada a un dinamo típico causará que éste tra- 
baje como un “motor” produciendo energía mecánica. 

Los procesos de conversión de energía involucrados se discuten en el capí- 
tulo 14; por ahora sólo nos interesan las características del circuito de estos 
generadores. Aun cuando todo generador suministra tanto voltaje como co- 
rriente (w = ( vi dt), es conveniente distinguir entre las dos clases generales 
de dispositivos. Si la salida de voltaje es relativamente independiente del cir- 
cuito al que se conecta (como en la batería de la fig. 2.8a), al dispositivo 


U v 
V) , v 
15 
10 
10 
5 
5 
0 10 20 30 ¿(A) 0 50 100 ¿(mA) 
(a) Batería de acumulador (b) Transistor (terminales del colector) 


S 


Figura 2.8 Características del voltaje real y corriente de generadores. 


» > » ce 3 i ` 
se le da el nombre de “generador de voltaje”. Si en un amplio rango las 
corrientes de salida tienden a ser independientes del circuito al que está conec- 
tado (como en el transistor de la fig. 2.8b), se le tratará como un “generador 
de corriente”. 

Se llama “fuente pura de voltaje” o simplemente “fuente de voltaje” al 
generador de voltaje ideal en el que el voltaje de salida es completamente 
independiente de la corriente. Por lo general, el voltaje de salida se especifica 
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como una función del tiempo, y no se afecta por los cambios del circuito 
al cual está conectado. Á corrientes bajas, la batería de un automóvil sumi- 
nistra un voltaje casi constante y podría representarse como una fuente de 
voltaje de 12-V. Sin embargo, en corrientes altas, el voltaje de salida es 
apreciablemente menor de 12-V.t La diferencia se debe al hecho de que el 
proceso de conversión de energía no es per- 

fecto; parte de la energía química se con- 

vierte, por medio de un proceso irreversible, 

en calor. Esto sugiere la posibilidad de re- 

presentar un generador eléctrico real por 

medio de un modelo lineal que consista en pt i 

una fuente pura de voltaje y una resisten- à ` 

cia, en el que la resistencia responda por la 

transformación de la energía irreversible. 

El símbolo del circuito y la ecuación que w= i = i(t) 
definen una fuente de voltaje aparecen en 
la fig. 2.9a. El correspondiente generador (a) (0) 
ideal de corriente o “fuente de corriente” se 
muestra en la fig. 2.9b. Obsérvese que aquí 
se especifica la salida de la corriente, gene- 
ralmente como función del tiempo, y que | 
es independiente del voltaje entre las termi- 
nales de la fuente. Como veremos más ade- v 
lante, se puede usar también la combina- ` 
ción de una fuente de corriente y una resis- | 
tencia para representar un generador real 
cuando se predice el comportamiento de i= 
circuitos verdaderos. Hay un límite defini- ` (c) (d) 
do, para la potencia que una combinación a da 
como ésta puede suministrar, mientras que taje (b) Fuente de corriente. 4) 
una fuente pura de voltaje o corriente pue- Circuito abierto: (d) -Corio zir 
de suministrar, o absorber, una cantidad cuito. 
ilimitada de potencia. 

Necesitamos definir dos elementos de circuito adicionales antes de comenzar 
con el análisis de circuitos. El circuito abierto que se muestra simbólicamente 
en la fig. 2.9c se caracteriza por un voltaje definido y una corriente cero; 
el corto circuito se caracteriza por una corriente definida y un voltaje cero. 
(¿A qué componentes reales corresponden el circuito abierto y el corto cir- 
cuito?) Aunque se pueden concebir otros elementos de circuitos (y de hecho 
serán muy convenientes más adelante), los elementos pasivos R, L y C, las 
fuentes activas v(t) e i(t) y el circuito abierto y el corto circuito constituyen 
un conjunto con el que tendremos suficiente para describir un gran número de 
circuitos útiles cuyo comportamiento podemos predecir con la ayuda de dos 
fundamentales leyes de circuito. 


t ¿Cómo se hace cvidente este hecho cuando un automóvil se arranca y tiene las luces 
encendidas? 
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LEYES DE CIRCUITO 


Hasta aquí se ha puesto más énfasis en las características de voltaje-corrien- 
te de los componentes reales y en los correspondientes elementos ideales de 
circuito. Ahora estamos preparados para considerar las combinaciones de los 
clementos dentro de los circuitos. En las siguientes explicaciones, un ramal es 
parte de un circuito con dos terminales a las que se pueden hacer conexiones, 
un nodo es el punto donde dos o más ramales se unen y una malla es ur paso 
cerrado formado por ramales que se conectan. 


Ley de la corriente de Kirchhoff 


Los cimientos de la teoría del sistema de red fueron construidos hace 200 
años por Gustav Kirchhoff, profesor universitario alemán, cuyos cuidadoscs 
experimentos condujeron a producir la ley que lleva su nombre. Para repetir 
sus experimentos en el laboratorio, podríamos arreglarnos de manera de lograr 
medir las corrientes en un cierto número de conductores o “terminales” sol- 
dadas juntas (fig. 2.104). En cada caso encontraríamos que la suma de las 
corrientes que fluyen al punto común, en un momento dado, es igual a la 
suma de las corrientes que fluyen hacia afuera. 

En la fig. 2.10b, se usa un modelo de circuito para representar una cone- 
xión verdadera. Las flechas indican la dirección de referencia para la co- 


rriente positiva. La cantidad “i,” especifica la magnitud de la corriente y 


Soldadura 


Conexiones 


(a) : (b) 


Figura 2.10 (a) Conexiones soldadas. (b) Modelo de circuito. 


su signo algebraico, con respecto a la dirección de referencia. Si i, tiene un 
valor de “+5 A”, el efecto es el de una carga positiva moviéndose hacia el 
nodo a razón de 5 C/seg. Si i = +5 A fluye en un conductor metálico cuya 
carga se transporta en la forma de electrones negativos, en realidad los elec- 
trones se están desplazando hacia afuera del nodo, pero el efecto es el mismo. 
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Si i, tiene un valor de “-3 A”, una carga positiva, en efecto, se está moviendo 
hacia afuera del nodo. En una situación práctica la dirección del flujo de la 
corriente es muy fácil de determinar; en un amperímetro, si la aguja marca 
hacia la parte superior de la escala, la corriente fluye de la terminal del amperí- 
metro marcada + pasando a través del medidor hasta la terminal marcada —. 

Según la ley de la corriente de Kirchhoff, la suma algebraica de las co- 
rrientes en un nodo, en un momento dado, es cero. Muchas veces es conve- 
niente abreviar este postulado y escribir “Xi = 0”. Como está aplicado en la 


fig. 2.105. 
21=0=1 + i2 + iz + i4 (2-24) 


Obviamente, algunas de las corrientes tienen que ser negativas. 


EJEMPLO 7 


En la fig. 2.10, sii, = +5 A, i, = —3 A, e i, = +2 A, ¿cuál será el valor de ¿,? 
SOLUCIÓN. Sustituyendo en la ecuación 2.24, 


Si =0=+5—3+15 +2 
A 


Obsérvese que lo mismo clas: decir que la suma algebraica de las corrientes 
que salen de un nodo es cero. ` 


Ley del voltaje de Kirchhoff 


La ley de la corriente fue formulada originalmente basada en datos expe- 
rimentales. Se puede obtener el mismo resultado del principio de la conser- 
vación de la carga y de la definición de la corriente. La ley de voltaje de 
Kirchhoff también está basada en experimentos, pero se puede obtener el 
mismo resultado del principio de la conservación de la energía y de la defini- 
ción del voltaje. 

Para repetir las observaciones de Kirchhoff sobre los voltajes, podríamos 
disponer un circuito eléctrico y arreglarnos de modo que podamos medir los 
voltajes a través de un cierto número de componentes que formen un circuito 
cerrado. En la fig. 2.lla sólo se muestra una porción del circuito, pero la 
combinación de una batería, una resistencia, un inductor y sus conexiones 
asociadas forman el circuito cerrado que deseamos. En todos los casos encon- 
traríamos que los voltajes alrededor de la malla, cuando están combinados de- 
bidamente, suman cero. 

Es mucho más fácil trabajar con el modelo de circuito de la fig. 2.11b. 
En él los voltajes están marcados y los signos + definen la dirección de 
referencia para el voltaje o diferencia de potencial positivo. La cantidad “ 
especifica la magnitud del voltaje y su signo algebraico, con respecto a la 
referencia. Si vy tiene un valor de “+ 12 V”, el voltaje del nodo b con res- 
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pecto al nodo a es positivo. Puesto que, por definición, el voltaje es energía 
por unidad de carga, una carga positiva de 1 C moviéndose desde el nodo a 
al b gana 12 J de energía de la fuente de voltaje. Si v, tiene un valor de 
“+ 5 V”, una carga positiva de 1 C moviéndose de b a c pierde 5 J de ener- 
gia; esta energía se saca del circuito y se almacena en el campo magnético 
de la inductancia L. Si vg tiene un valor de “— 7 V” el nodo c tiene un vol- 


inductor de 2-H - $ 


Resistencia de 
100-Q 


(a) (b) 


Figura 2.11 (a) Circuito cerrado. (b) Modelo de circuito. 


taje más alto que d y una carga positiva de 1 C que se mueve de d hacia c 
gana 7 J de energía. Otra interpretación es que una carga positiva de 1 C que 
se mueve de c hacia d pierde 7 J de energía. f 
De acuerdo con la ley de voltajes de Kirchhoff, la suma de los voltajes alge- 
braicos alrededor de una malla o circuito cerrado es cero. Como abreviatura 
podemos escribir “Jv = 0”. De acuerdo como se aplica a la fig. 2.11b, 


Èv = 0 = Vba + Veb + Vac F Vaad (2-25) 


en la que v, significa “el voltaje de b con respecto a a”. Al aplicar la ley, la 
malla o circuito cerrado debe ser recorrido en una dirección continua, empe- 
zando en un punto y regresando al mismo punto de partida. En este caso, si 
empezamos por el nodo a, 


a 


Zv = 0 = +vs— vL +0 +0 (2-26) 


Al término v, se le aplica un signo menos porque el signo más en el diagrama 
indica que el nodo b está nominalmente a un potencial más alto que c, o sea 


Vab T V, 
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EJEMPLO 6 


A 


En la fig. 2.11b, si tg = + 12 V y v, = + 5 V, ¿cuál es el valor para vg? 
SOLUCIÓN. Sustituyendo en la ecuación 2.26, 


Zv =0=+12—5+ 09 +0 
Y = —12 +5 = —7 V 


La malla puede ser recorrida en cualquier dirección, comenzando desde cualquier punto. 
Siguiendo en el sentido de las manecillas del reloj, comenzando con el nodo c. 


que concuerda con la ecuación 2-26. 


Aplicación de las leyes de Kirchhoff 


Para ilustrar la aplicación de las leyes de Kirchhoff al resolver circuitos 
eléctricos, consideremos el circuito que se muestra en la fig. 2.12. En este 
caso, se conocen las fuentes de voltajes y las resistencias y tienen que deter- 
minarse las corrientes y voltajes de los elementos. 

El primer paso será marcar las corrientes desconocidas arbitrariamente; 
de acuerdo con el dibujo, la flecha que marca hacia la derecha indica la 
dirección positiva de 1,. Si se calcula el valor de i, y éste resulta positivo, la 
corriente į, en realidad fluye hacia la derecha y un amperímetro insertado en- 
tre el nodo a y el resistor de 2-2 con la terminal + en-a, la aguja debe marcar 
hacia la parte superior de la escala o positiva. Si se encuentra que el valor 
de i, es negativo, la corriente i, realmente fluirá hacia la izquierda (el ampe- 


Figura 2.12 Aplicación de las leyes de Kirchhoff. 


rímetro insertado en la misma forma que en el caso anterior, la aguja marcara 
hacia la parte inferior de la escala o negativo). 
Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff al nodo a 
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Zi =0= +%-— 1 


O. 


De esto sacamos en conclusión que la corriente es la misma en todos los puntos 
en un circuito en serie. Puesto que 1, = i, no es otra ipcógnita y no la con- 
sideraremos más. Obsérvese que i, es la corriente en la fuente de 20-V así 
como en el resistor de 4-0, | 

El siguiente paso es definir los voltajes desconocidos de los elementos en 
términos de las corrientes asumidas arbitrariamente. Al fluir de a a b, las car- 
gas positivas que constituyen la corriente i, pierden energía en el resistor de 
2-02; esta pérdida de energía indica que el potencial de a es más alto que el 
de b, o sea v,, = Ri = +2i,. La terminal de la izquierda del resistor de 2-0 
puede ser marcada con un signo + para indicar la polaridad del voltaje del 
elemento en términos de la supuesta dirección de la corriente. Siguiendo el 
mismo análisis, el extremo superior del resistor de 8-0 y el extremo izquierdo 
de la resistencia de 4-22 pueden marcarse con + de acuerdo con las siguientes 
ecuaciones de elementos: ` 


2 


Vab = +21, ó Vba = — 21; 
Vba = +8i3 ó Vdb = — 8123 (2-27) 
+42» 6 Ube = —4i, 


Ucb 


Se obtienen relaciones adicionales en la forma de ecuaciones de conexiones. 
Aplicando la ley de Kirchhoff para la corriente al nodo b. 


21 = () = +21 + ta E. 13 (2-28) 


Puesto que estamos asumiendo que las corrientes fluyen hacia el nodo b, 1 


aparece con el signo menos. Aplicando la ley de la corriente al nodo d. i 


Dia = 0 = -i — i: + i 


Obsérvese que esta ecuación no es independiente; no contribuye a proporcio- 
narnos nueva información. 

Aplicando la ley de los voltajes para la malla de la izquierda abda, y consi- 
derando cada elemento en turno. 


$ Zv =0 = da + Vab + Vad (2-29) 


Para la malla de la derecha bcdb, 


» 


Dv = 0 = ve + Udo + Voa (2-30) 
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La ley de los voltajes de Kirchhoff es aplicable a cualquier malla o circuito 
cerrado; así es que para la malla exterior abcda, 


Zv = 0 = Upa + Ver + Yde + Vad 


Pero esta ecuación es precisamente la suma de las ecuaciones 2-29 y 2-30 y 
no obtenemos ninguna información. Aun cuando esta ecuación no es indepen- 
diente, puede ser muy valiosa para verificaciones. 

Siempre es posible escribir tantas ecuaciones independientes como incógni- 
tas haya. Para un circuito con seis incógnitas (tres voltajes y tres corrientes), 
hemos escrito seis ecuaciones (ecuaciones de tres elementos y de tres conexio- 
nes). Se podrían escribir otras ecuaciones, pero no aportarían nueva informa- 
ción. Si nuestro primordial interés son las corrientes, los voltajes que no cono- 
cemos pueden ser eliminados sustituyendo la Ec. 2-27 en las Ecs. 2-29 y 
2-30, las que quedarían 


ZVabd = () = —211 = 873 + 32 
2Ubed = () = +42» — 20 + 873 


Cuando éstas se vuelven a escribir junto con la ecuación 2.28, tenemos: 


11 + 12 —= 23 = 0 (2-31) 
+21 + 813 = 32 (2-32) 
+ 4iz + 8i = 20 - (2-33) 


Para cbtener el valor de las incógnitas, estas tres ecuaciones deben resolverse 
simultáneamente. Algunos de los métodos comúnmente empleados se ilustran 
en la solución de este mismo problema. 


Solución por determinantes 


El método de determinantes es valioso porque es sistemático y general; con 
él se pueden resolver problemas complicados o demostrar teoremas. generales. 
El primer paso es escribir las ecuaciones en la forma normal de las Ecs. 
2-31, 2-32 y 2-33 con los términos constantes a la derecha y los correspon- 
dientes términos de corriente alineados a la izquierda. | 

Una determinante es un arreglo de números o simbolos; el arreglo de los 
términos de los coeficientes de corriente es una determinante de tercer orden 


1 1 =1 
D = |2 0 8 (2-34) 
0 4 8 
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El valor de una determinante de segundo orden es 


Qi Q? 


= aıbz — azb 2-35) 
b U Q102 Q201 ( 


El valor de una determinante de tercer orden es 


a Q? Q3 
bi bz b| = + aıbzc3 + azb3c1 + a3bıc2 ù 
Cı C2 C3 = aıb3c2 z= a2b1C3 => agbaci (2-36) 


Una regla sencilla para resolver determinantes de segundo y tercer órdenes es 
tomar los productos “de la parte superior izquierda a la parte inferior dere- 
cha” y restarle los productos “de la parte superior derecha a la parte inferior 
izquierda”. Determinantes de órdenes más altas deben ser resueltas por el pro- 
ceso de “expansión de menores”. t 
Usando la regla estipulada en la ecuación 2-36 
1 1 —1 
D=|2 0 8|= + (1)(0)(8) + (1)(8)(0) + (—1)(2)(4) 
0 4 8| — (1)(8)(4) — (1)(2)(8) — (—1)(0)(0) 


= 0 + 0 — 8 — 32 — 16 — 0 = —56 
Reemplazando los coeficientes de i, con los términos constantes en el lado 
derecho de la ecuación en la forma normal, nos produce otra determinante: 


1 1 
D3 =|2 0 32|=0+0+0- 128 — 40 — 0 = —168 (2-37) 
0 4 20 


Según la ley de Cramer para resolver ecuaciones por determinantes, 


Las corrientes i, e i, pueden obtenerse de la misma manera. 


Método de sustitución 


Cuando no es grande el número de incógnitas, a veces es mejor usar el 
método de sustitución en lugar de las determinantes. En este método, se re- 
suelvè una de las ecuaciones para una de las incógnitas y el resultado se susti- 


t Véase el libro de Britton y Snively; College Algebra, Rinehart and Co., Nueva York, 
1953, o cualquier otro libro de texto de álgebra para universidad. Ă 
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tuye en las otras ecuaciones, eliminando así una de las incógnitas. Despejando 
i, en la Ec. 2-31, tenemos 


ta = 11 + te 
Sustituyendo en las Ecs. 2-32 y 2-33, tenemos 
211 + 8(11 + 12) = 32 
419 + 8(t1 + 12) = 20 
que podemos escribir como 
(2 + 8), + 8t2 = 32 (2-38) 
811 + (8 + 4)í2 = 20 (2-39) 


Resolviendo la ecuación 2-38 para i, tenemos 


i= 32 — 8i: 
i 10 
Sustituyendo en la ecuación 2-39, 
32 — 81 , 
8 10 2 + 1223 = 20 
o 
— 56 
==> = —] A 
2 = 56 
y 


veb = 42 = 4(—1) = —4 V 


Para interpretar el signo menos hay que tomar en cuenta que en realidad el 
nodo b está a un potencial más alto que c, y la corriente positiva fluye hacia 
la derecha en el resistor de 4-Q. 


Método de corriente de malla o circuito cerrado 


La reducción en el número de incógnitas y en el número de ecuaciones si- 
multáneas lograda por medio de la sustitución, puede obtenerse también 
automáticamente por medio de un ingenioso método de enfocar el análisis 
de circuitos. En la fig. 2.13 se supone que una corriente de malla 1, circula 
alrededor del circuito cerrado abda, y que otra corriente de malla /, cir 
cula supuestamente alrededor del circuito cerrado cbdc. Por inspección, sabe- 
mos que la corriente de ramal i, es la misma que la corriente de malla /,, y 
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Figura 2.13 Corrientes de malla. 


que i, es la misma que 1,; pero la corriente de ramal i, es la suma de las 
corrientes de malla /, e E 
Aplicando la ley de los voltajes de Kirchhoff a los dos circuitos cerrados, 


obtenemos: 


Zvaya = 0 = —211 — 8(11 + I2) + 32 
2ZUcba = (0 = —4I» = 8(Iı + I) + 20 


que pueden escribirse como: 
(2 + 8), + 81, = 32 (2-40) 
811 + (8 + 4) = 20 (2-41) 


Estas ecuaciones son idénticas a las Ecs. 2-38 y 2-39, pero su interpretación 
física es diferente. La ecuación 2-40 dice: “El voltaje fuente en la malla 1 es 
igual a la suma de las dos caídas de voltaje. La primera (2 + 8)/,, es pro- 
ducto de la corriente de malla /, y la suma de todas las resistencias en el 
circuito cerrado l. La segunda, 8/,, es el producto de la corriente de malla 
I, y la suma de todas las resistencias que son comunes a los circuitos cerrados 
l y 2”. La resistencia propia del circuito cerrado l es 2 + 8 = 10-0; la 
resistencia común entre los dos circuitos cerrados es 8-2. Se puede hacer la 
misma afirmación usando la Ec. 2-41. Para obtener / y» Se multiplica la Ec. 


2-40 por 3 y la Ec. 2-41 por (—2) y se suman las ecuaciones resultantes. 
Así que, 


3011 + 241 = 96 
—161, — 2417 = —40 
BEUA = 56 ó I=4A=1, 


Verificación 


AS 
Al resolver circuitos complicados existen muchas posibilidades de cometer 
errores, por lo que es esencial hacer verificaciones. Esto es particularmente 


` 
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cierto cuando la solución se obtiene de manera mecánica, usando determinan- 
tes. Una nueva ecuación tal como la que se obtiene escribiendo la ley de los 
voltajes de Kirchhoff alrededor del circuito exterior de la fig. 2.13, ofrece una 
buena manera de verificar. Con un poco de experiencia se podrá fácilmente 
poner (por inspección pura, sin tener que escribir primeramente las ecuacio- 
nes de los elementos) 


2v = 0 = —21, + 412 — 20 + 32 


Sustituyendo i =4 A e i = —l A, 


Ev = 0 = —2(4) + 4(—1) — 20 + 32 = 0 


y se verifica la solución. 


Método de voltaje de nodo 


Se puede reducir notablemente el número de ecuaciones simultáneas que 
deben ser resueltas en un problema dado, por medio de una prudente selección 
de corrientes de malla. ¿Sería posible obtener toda la información importante 
en una sola ecuación con una sola incógnita? En este caso particular la res- 
puesta es “sí”, si la incógnita seleccionada es el voltaje del nodo b con res- 
pecto a una referencia cuidadosamente seleccionada. En muchos de los dis- 
positivos que se usan en la práctica, un gran número de componentes se co- 
nectan a una “armazón” de metal, la que a su vez se conecta a “tierra”. Esta 
tierra, que a menudo se muestra como una conexión común en la parte infe- 
rior del diagrama del circuito, es una referencia útil. En este problema, si 
seleccionamos el nodo d, lograremos la mayor simplificación; así tenemos 
que el potencial de cualquier nodo es con respecto al nodo d (véase la fig. 
2.14). 

En seguida apliquemos la ley de la corriente de Kirchhoff a cada uno de 
los nodos independientemente, así que 


2% = 0 = i1 +t -— t3 (2-42) 


La corriente i, del nodo a al nodo b es igual a la diferencia en potencial de 
los nodos a y b dividido por la resistencia entre a y b, o sea 


I (2-43) 


De manera similar, 


> (2-44) 


la = 
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en, donde todos los voltajes son cón referencia al nodo d. En este problema en 
particular, v, se da como + 32 V y v, como + 20 V. 


Figura 2.14 Análisis de nodos. 


Finalmente, tomando en cuenta la ecuación 2-42 y los conceptos representa- 
dos por las ecuaciones 2-43 y 2.44, escribimos una sola ecuación con una Sola 
incógnita. 


_ 32%, 20- 0-0 


Zi =0 | 
% 2 3 5 (245) 
Multiplicando por 8, tenemos 
128 — 4v, + 40 — 20, — w» = 0 

o 

v = 198 = 24 V 
Revisando la fig. 2.14, podemos escribir 
. 24 . 32-24: — 3 
i = y = 3A, úis — z 74A y i= A 


lo que concuerda con los resultados obtenidos anteriormente. 


Formulación de ecuaciones 
2 


Existen muchos libros dedicados al análisis de los sistemas de redes eléctri- 
cas y mecánicas a niveles medios y avanzados; estos libros proporcionan los 
conocimientos necesarios para poder tratar una gran variedad de métodos que 
resuelven sistemas de redes de gran complejidad y generalidad. Aun cuando 
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se pueden resolver problemas importantes usando los cuatro métodos descritos 
en este capítulo, nuestra intención ha sido que estas explicaciones sean más 
bien introductorias que .comprensivas. 

A estas alturas, los lectores deben estar familiarizados con las cantidades 
eléctricas (sus definiciones, unidades y símbolos) ya estarán en posibilidad de 
distinguir entre las componentes de un circuito real y los elementos de un cir- 
cuito idealizado, ya deben saber las características de voltaje-corriente de.los 
elementos activos y pasivos de un circuito, y están capacitados para aplicar 
las leyes de Kirchhoff a fin de obtener las ecuaciones de los circuitos. En in- 
geniería, generalmente, hay menos formulación que solución de ecuaciones y 
consideramos correcto poner un mayor énfasis en la formulación de ecuaciones. 


Figura 2.15 Circuitos CGL paralelos. 


Si los voltajes y las corrientes permanecen sin cambiar con el tiempo, el 
comportamiento del circuito del ejemplo anterior, está determinado sólamente 
por la resistencia. En la fig. 2.15 se ilustra un problema más general que se- 
meja los circuitos de sintonía que tienen todos los radios de transistores. 
Siguiendo el procedimiento que usamos anteriormente, formulamos ecuaciones 
de elementos y después ecuaciones de conexiones. Suponiendo un voltaje v(t) 
con referencia a la polaridad indicada por el signo +, las correspondientes 
direcciones de la corriente son las que se muestran en la figura. Si asumimos 
que no hay corriente inicial en la inductancia (i, = 0 para t£ = 0), las ecua- 
ciones de elemento son: 


dv MEDUN O i 
wc = C tg = Gv, t, = F v di (2-46) 
0 


Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff al nodo superior para obtener 
la ecuación de conexión. 


Zi = 0 = i(t) — ic — ta — îr 


Sustituyendo y rearreglando, nos queda: 
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t 
oyo fra 0 (2-47) 
dt L Jo 


Si los valores de los elementos i(t) son conocidos, la solución de esta ecua- 
ción integro-diferencial consiste en encontrar v(t). En el caso general, esto 
es bastante difícil (véase el capítulo 6). 

Como otra ilustración, consideremos el problema de dinámica de la fig. 
2.16a. Una masa sujeta por un resorte se desliza sobre una superficie de fric- 
ción bajo la acción de una fuerza que la jala. La similaridad entre un cir- 
cuito eléctrico y este circuito mecánico se ve más claramente al aplicar el 


7 +x fu 
— + | 
fg f(t) 
M ft) 


t 000 Mh 


(a) . (b) 


Figura 2.16 (a) Problema de dinámica. (b) Diagrama de cuerpo libre. 


principio de d'Alembert. Este principio, que cambia el problema de dinámica 
a estática, enuncia que las resultantes de las fuerzas externas que actúan sobre 
un cuerpo y la inercia, son iguales a cero. En otras palabras, si la fuerza de 
la inercia (una reacción) se considera de la misma manera que las fuerzas 
externas, la suma de todas las fuerzas en acción es igual a cero o 5f = 0. 

Nuevamente planteamos ecuaciones de “elementos” y ecuaciones de “cone- 
xión”. Para el desplazamiento positivo hacia la derecha, la fuerza f, del re- 
sorte lineal es hacia la izquierda y proporcional al desplazamiento. Puede 
suponerse que la fuerza de fricción f, es proporcional a la velocidad y en una 
dirección tal que se opone al movimiento. La fuerza de inercia f, es propor- 
cional a la masa y en una dirección tal que se opone a la aceleración. Supo- 
niendo que no hay ni desplazamiento ni velocidad inicial, las ecuaciones de 
elemento son: 


h=z2=zf ua D AA 
K K AR en ; fp = u, SAn E AEE (2-48) 


a l ; e 
como se muestra en la fig. 2.16b. La ecuación de conexión, que se obtiene 
aplicando el principio de d'Alembert, es: 


» 
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du i R i 
= = — — — — — 2-49 
Df = 0 = f(t) M ui Du >f udt ( ) 


Si los valores de los elemenos y f(t) son conocidos, la solución de esta ecua- 
ción integro-diferencial consiste en encontrar u(t). 


Se pueden sacar dos conclusiones de este ejemplo. Primera, que hay un 
procedimiento básico al formular ecuaciones que es aplicable a un sinnúmero 
de circuitos eléctricos así como a ciertos problemas de otros campos. Las ecua- 
ciones se formulan considerando las características de los elementos y la 
forma en que están interconectadas. Segunda, estas ecuaciones son formida- 
bles aun para circuitos simples; si las variables son funciones del tiempo. Si 
se van a resolver problemas prácticos, aparentemente son necesarias herramien- 
tas matemáticas especiales y técnicas especiales. Afortunadamente, existen 
tales herramientas y técnicas y en los siguientes cinco capítulos se explicarán. 


TABLA 2-4 
Elemento Unidad Simbolo bolo Característica 
Resistancia ohm L R v = Ri 
A + Y (i = Gu 
(conductancia) (mho) (G) t = Gu) 
di 
i L ` v = LA, 
Inductancia henrio —SN__ i 
+ 
o La hT dt + Io 
dv 
i E 1 = Cc 
Capacitancia faradio EA Ti 
+ 1 ft 
a v = C o idt + Vo 
i 
Carto circuito : EET, 
Circuito abierto Lo- Foo i=0 
Fuente de 4 
voltaje voltio —(O)— v=0 
Fuente de ia 


corriente umperio —— i=1, 
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SUMARIO 


En las tablas 2-1 y 2-2 están sumarizadas las cantidades eléctricas impor- 
tantes, sus definiciones y sus unidades MKS. 

En términos eléctricos, la potencia y la energía se expresan por la ecua- 
ción: 


p=—==vw y w= fpd. = (vidt 


Se pueden verificar dimensionalmente las expresiones derivadas, puesto 
que una ecuación analítica tiene que ser dimensionalmente homogénea. 
Para definir los cinco elementos pasivos y dos elementos activos de un 
circuito, se usa el comportamiento aproximado de un circuito real. Estos 
elementos se muestran en la tabla 2.4. 

Las fuentes de voltaje y corriente representan transformaciones de ener- 
gía reversibles. 

La resistencia es la medida de la habilidad de un dispositivo para disipar 
energía irreversible (p, = RČ). 

Inductancia es la medida de la habilidad de un dispositivo para alma- 
cenar energía en un campo magnético (w, = 4L1). 

Capacitancia es la medida de la habilidad de un dispositivo para alma- 
cenar energía en un campo eléctrico (w, = 3Cw?). 

La energía almacenada en un elemento debe ser una función continua del 
tiempo. 

No se puede cambiar instantáneamente el voltaje en una capacitancia. 
No se puede cambiar instantáneamente la corriente en una inductancia. 
La suma algebraica de las corrientes que concurren a un nodo, en un 
momento dado, es cero (Xi = 0). | 

La suma algebraica de los voltajes alrededor de un circuito cerrado, en 
un momento dado, es cero (5v = 0). 

El procedimiento general para formular ecuaciones de circuito es: 


1. Suponer arbitrariamente un conjunto de direcciones de corriente 
y polaridades de voltaje. 

2. Escribir las ecuaciones de los elementos aplicando las definicio- 
nes de los elementos y escribir las ecuaciones de conexión apli- 
cando las leyes de Kirchhoff. 

3. Combinar las ecuaciones de los elementos y las de conexiones 


para obtener la ecuación de circuito que rige en términos de in- 
cógnitas. 


El principio de d'Alembert permite la aplicación de este procedimiento a 
problemas de dinámica. 

Existen dos métodos para resolver las ecuaciones simultánaes resultantes: 
La sustitución sucesiva para elrminar todas las incógnitas excepto una, 
conveniente cuando el número de las incógnitas es pequeño. 
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El uso de determinantes y la regla de Cramer, valiosa para resolver pro- 
blemas complicados o teoremas generales. 

O El uso de corrientes de malla o de voltajes de nodo, puede reducir nota- 
blemente el número de incógnitas y simplificar la solución. 

O Verificar es esencial, puesto que existen muchas oportunidades de cometer 
errores de signo y valor. 


PREGUNTAS DE REPASO 


(Estas preguntas son primordialmente para el uso del estudiante a fin de verificar si 
se ha familiarizado con las ideas del texto.) 


1. Sin ver el libro, haga una lista de las cinco cantidades básicas del sistema MKS con 
sus simbolos y unidades. 

2. Sin consultar el texto, defínanse fuerza, energía y potencia, dando sus símbolos 
y unidades. 

3. Sin ver el texto, defínanse corriente, voltaje, intensidad del campo eléctrico y densi- 
dad de flujo magnético dando sus símbolos y unidades. 

4. Algunos fabricantes de automóviles están pensando en usar una batería de 18-V. 
¿Qué ventajas especificas tendría este cambio? 

5. Expliquese la presencia del signo menos en la Ec. 2-5. 

6. Dados dos puntos a y b en un campo de intensidad conocida 6, ¿cómo se puede 
calcular el voltaje v»? 

7. Explíquese la diferencia entre una “señal eléctrica” que viaja a lo largo de un 
alambre a casi la velocidad de la luz y una “carga eléctrica” que se mueve a sólo una 
fracción de 1 m/seg. 

8. ¿Es físicamente posible tener un componente pasivo de circuito para el cual el vol- 
taje fuese proporcional a la segunda derivada de la corriente? ¿Qué potencia se 
absorbería si la corriente i = I sen t fluyera en dicho componente? 

9. Defíinanse resistencia, inductancia y capacitancia en términos de características de 
voltaje-corriente, así como en términos de características de transformación de energía. 

10. Dibújese una curva que represente la corriente como una función del tiempo y en 
la misma gráfica trace las curvas del voltaje correspondiente a través de la inductancia 
y la capacitancia. 

11. Dibújese una curva que represente el voltaje como una función del tiempo y en la 
misma gráfica trácense las curvas de la corriente correspondiente a una inductancia 
y a una capacitancia. 

12. ¿Cómo puede fluir una corriente “a través” de un capacitor que tiene un aislante? 

13. Explíquese la base de la verificación dimensional. 

14. Una vez que ha sido representado por un elemento de circuito el efecto de un campo 
eléctrico, ¿es significativa la geometría del campo? 

15. La característica de circuito de una componente se define por v = = 100; + 2, En 
terminología técnica, ¿qué es esta componente? 

16. Hágase una lista de tres elementos físicos que no se mencionen en el texto y que 
tengan la habilidad de almacenar energía. 

17. ¿Qué restricciones al comportamiento del circuito de inductancias y nds 
impone el concepto de continuidad de energía almacenada? 

18. Dénse tres ejemplos de transformaciones reversibles en las que participe la energía 
eléctrica. 

19. En términos de características de fuente, explíquese la disminución de la luz de una 
casa cuando el motor del refrigerador empieza a trabajar. 


20. En el diagrama de un circuito, ¿qué componente real corresponde a un corto circuito? 
¿Y a un circuito abierto? 
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21. Digase en qué se distingue un “inductor” de una “inductancia”; dése un ejemplo de 
cada uno de ellos. 

22. Escríhase con palabras la interpretación de la ecuación 2-41. 

23. Bosqueje un procedimiento de tres pasos para aplicar el método de voltaje de nodo. 

24. Bosqueje un procedimiento de tres pasos para aplicar el método de corriente de 
malla, o circuito cerrado. 


EJERCICIOS 


xn. 


(Estos ejercicios tienen la intención de ser aplicaciones directas de los conceptos de 
este capitulo.) 


1. Calcúlese el número de electrones que fluiría a través de un foco de alumbrado de 
12C-V, 60-W en una hora. ¿Qué carga total representa esto? 

2. Una esfera de metal de 0.1 m de diámetro está suspendida de un alambre delgado 
en un medio aislante. Se sabe que la carga de la esfera como una función del tiempo 
es 20020: uC. 

(a) Calcúlese la corriente del alambre como una función del tiempo. 
(b) ¿Cuál es la dirección del movimiento de las partículas cargadas? 

3. A los extremos de un largo tubo de vidrio que contiene un gas ionizado se aplica 
un voltaje. La densidad de los iones positivos es 1012 iones/m3, y puede suponerse que 
la densidad de los electrones libres es la misma. El área de un corte seccional del 
tubo es 103 m2. En una: cierta área seccional, los iones positivos se mueven a una 
velocidad axial promedio de 10% m/seg y la velocidad de los electrones es dos veces 
mayor. Calcúlese la corriente eléctrica. 

4. Un metro cúbico de cobre a la temperatura ambiente contiene aproximadamente 
8.5 X 1028 electrones libres que se mueven a velocidades térmicas casuales del orden 
de 105 m/seg. 

(a) Una cantidad típica del cobre para diseño es de un millón de A/m?. Bajo estas 
condiciones calcúlese la velocidad promedio que deriva de los electrones. 

(b) ¿Cuál sería la corriente resultante si en un conductor de cobre de 1 mm cua- 
drado tedos los electrones se movieran en la misma dirección a la velocidad térmica? 
5. En un cinescopio de televisión, el haz de electrones es acelerado por un voltaje de 
20 kV. La corriente del haz es de 50 pA. l f 
(a) Encuéntrese la energía que gana cada electrón al moverse a través de esta dife- 

rencia de potencial. 
(b) Si toda la energía se descarga al llegar a la colisión con la pantalla fluorescente, 
encuéntrese la potencia promedio que recibe la pantalla. 

6. Con una separación de 10 cm se han fijado dos placas en un espacio vacio. La 
distribución del potencial (como una función de la distancia entre las dos placas) se da 
como 4 = 100:2 V, en donde l está expresado en metros. Calcule: 

(a) El voltaje total entre las dos placas. 

(b) El campo eléctrico como una función de la posición. 

(c) La fuerza de un electrón a la mitad de la distancia entre las dos placas. 

(d) El gradiente de voltaje a un punto a la mitad de la distancia entre las dos placas. 

7. A dos placas colocadas a los extremos de un tubo de vidrio al vacío de 50 çm de 
largo, se les aplica una diferencia de potencial de 1200 V. Calcular: 

(a) El campo eléctrico promedio y la fuerza de un electrón introducido en el tubo. 
(b) La energía potencial de un electrón adyacente a la terminal negativa. 

8. Para una lámpara incandescente de 125-V, 100-W, calcúlese la resistencia y la co- 
rriente de operación, y el número de electrones por hora, que pasan en un punto del 
filamento. 

9. En el circuito de la fig. 2.17 un generador proporciona un voltaje de salida que varía 
con el tiempo como se muestra en la figura. Para un tiempo t = 2 seg, calcúlese: 

(a) La potencia disipada en el resistor de 100 Q. 
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(b) La potencia suministrada al capacitor de 100 „F. 
(c) La potencia proporcionada por cl generador. 
(d) La energia total que disipa el resistor. 


e 
O 


(a) (b) 


Figura 2.17 


10. Un generador proporciona una corriente de salida que varía con el tiempo como se 
muestra en la fig. 2.18. Está conectado a un circuito dado. Para un tiempo t = 5 seg, 
calcúlense: 

(a) La potencia disipada en el resistor de 10 Q. 
(b) La potencia suministrada al inductor de 15-H. 
(c) La potencia proporcionada por el generador. 
(d) La energía total disipada en el resistor. 


10: (seg) 


(b) 


Figura 2.18 


1. Explique el comportamiento del foco eléctrico de la fig. 2.19 cuando el interruptor 
está cerrudo, y posteriormente cuando el interruptor se abre, 
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Resistor 


Interruptor 


Batería 


Figura 2.19 


12. (a) Digamos que la fig. 2.20 representa la corriente que fluye por un inductor de 
2-H. Trácese a escala una gráfica para v,(t). 
(b) Repítase para la fig. 2.21. 


(mA) 10 
uv 
v 5 


Figuras 2.20 y 2.21 


13. (a) Supongamos que la fig. 2.20 representa el voltaje a través de un capacitor de 
5-4F. Trácese a escala una gráfica para ig(t). 
(b) Repítase para la fig. 2.21. 
14. (a) Digamos que la fig. 2.20 representa la corriente que fluye a un capacitor ini- 
cialmente descargado de 5 F. Dibújese a escala una gráfica para vp¿(t). 
(b) Repitase para la fig. 2.21. 
15. (a) Digamos que la fig. 2.20 representa el voltaje a través de un inductor de 2-H 
(sin corriente inicial). Trácese a escala una gráfica para 1, (t). 
(b) Repitase para la fig. 2.21. ¿Qué comentario general se puede hacer acerca 
de la corriente de una inductancia, en un momento dado, cuando el voltaje es cero? 
16. Una corriente i se describe de la manera siguiente: principia desde cero y aumenta 
uniformemente con el tiempo, llegando a alcanzar un valor de 2 mA en 20 mseg; se 
mantiene constante en 2 mA hasta que el tiempo t = 30 mseg; con el tiempo decrece 
uniformemente llegando a cero cuando £ = 40 mseg; permanece en cero hasta que t 
es igual a 50 mseg. 
(a) Dibújese una gráfica de la corrjente i contra t. 
(b) Si la corriente i fluye a través de un inductor de 50-mH, calcúlense los valores 
y dibújese una gráfica de v, contra t. 
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(c) Si la corriente i fluye a un capacitor de 5-uF (suponiendo que no hay carga 
inicial), calcúlese y dibújese una gráfica de vo contra £. 
17. La corriente a que se hace mención en el ejercicio 16 fluye por un circuito que 


puede ser representado por una combinación en serie de R = 1 kQ y L = 30-H. 
Calcule: 

(a) La potencia proporcionada al circuito en ¿ = 10 mseg. 

(b) La potencia proporcionada al circuito en t = 35 mseg. 


(c) La energía total almacenada a los 35 mseg. 

18. En términos de dimensiones de las unidades básicas, dénse las unidades de (a) induc- 
tancia y (b) densidad de flujo magnético. 

19. En términos de las dimensiones de las unidades básicas, dénse las dimensiones de 
(a) capacitancia y (b) fuerza del campo eléctrico. 

20. En términos de las dimensiones de las unidades básicas, dénse las dimensiones de (a) 
resistencia y (b) constante de gravitación g. 

21. Verifiquense dimensionalmente las siguientes ecuaciones, indíquese si hay algún 
error y sugiéranse posibles correcciones: 


y 1 R R Y 
2 — —RtIC SS — — LC 
(a) 2 R, + R; (1 e ), (b) t 2L + E | 


Tome nota de que no se necesita entender el fenómeno para encontrar los errores 
y las respuestas. 
22. Una inductancia de 20-mH lleva una corriente de 10 A. La corriente se aumenta a 
12 A en 50 pseg. 
(a) ¿Cuánta energia se proporciona? 
(b) ¿A dónde va la energía? 
(c) ¿Qué promedio de voltaje se requiere? 

23. Una capacitancia de 50-uF lleva un voltaje de + 100 V. El voltaje se reduce a cero 
y se aumenta a —60 V en 0.2 mseg. 

(a) ¿Cuánta energía se requiere del circuito? 
(b) ¿Qué promedio de corriente fluye? 

24. Un péndulo se pone en movimiento levantando el disco del péndulo con masa m a 
una altura h y soltándolo después. Obténgase una expresión para la velocidad del disco 
del péndulo en la parte inferior del arco que describe. 

25. Cargando un capacitor C con un voltaje V„ y descargándolo a través de un inductor, 
se produce una oscilación eléctrica. Razonando por analogía con el Ejercicio 24, obtén- 
gase una expresión para el máximo de corriente en el inductor. 

26. Las medidas en un solenoide nos dan los siguientes datos: con una corriente cons- 
tante de 2 A, la potencia es de 64W; cuando en un tiempo de 20 mseg hay un cambio 
de corriente desde —0.1 A hasta + 0.1 A, el voltaje promedio es de 40 V. Hágase un 
modelo de circuito lineal para representar este solenoide. 

27. El condensador de una computadora tiene como especificaciones 1000 „F a 50 V. 
Las pruebas de laboratorio al voltaje especificado indican una capacitancia de 1010 „F 
y una “corriente de fuga” de 20 pA después de 50,000 horas. Diseñe un modelo 
circuito lineal para representar al capacitor. 

28. Las pruebas en un generador de corriente directa dan los resultados que se mues- 
tran en la fig. 2.22. 

(a) Diseñe un modelo lineal que represente el generador para corrientes hasta de 
50 A. 
(h) Se conecta el generador a un resistor de carga de 5 Q. Haciendo uso del modelo, 
predigase la corriente que fluirá. Verifíquense los resultados en la gráfica. 

29. Represéntese el generador de corriente directa por medio de un modelo lineal que 
incorpore una fuente de corriente, cuyas características de salida se muestran en la fig. 
2.22. Especifiquense los valores numéricos para corrientes hasta de 40 A. 
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Figura 2.22 


30. En la fig. 2.23, v¿ = 201 V, i =10A,e li =5 cost A. Encontrar (a) v,, (b) 
Vab Y Uca; y (c) la energía almacenada en L y C. 


Figura 2.23 


31. Resuélvase el ejercicio 30 para vọ = 10e-* V, i = —10 A, e i, = 2e* A. 

32. En la fig. 2.23, 1, = 10 A, i, = 8 A ei, (en d) = 2 A: para t =0,0, = +10 V. 
Determínese v¿ como una función del tiempo. 

33. En la fig. 2.24 se muestra una porción de una red compleja de conexiones. Para 
t =O, el interruptor S está cerrado. En el capacitor hay una carga inicial de V,. Por 
definición, Va es el potencial de b con respecto a a, e iba es la corriente de b a a. 

(a) Usando las corrientes dadas y los elementos de circuito, obténganse los valo- 
res de: Vha Vep Led lad Vad e 
(b) Escríibase la ecuación de voltajes de Kirchhoff para el circuito cerrado abcda. 
34. En el circuito de la fig. 2.25, calcúlese la corriente en el resistor de 10 Q usando: 


Definiciones y leyes 67 


S R oè 
b mm 
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a Y d 
Figura 2.24 


(a) corrientes de elementos, (b) corrientes de circuitos cerrados, (c) voltajes de nodo. 
Inclúyase una verificación adecuada. 


22 92 
a 


Figura 2.25 


35. Dado el circuito de la fig. 2.25, calcúlese el voltaje a través del resistor de 9 Q usan- 
do: (a) corrientes de elementos, (b) corrientes de circuito cerrado, (c) voltajes de 
nodo. Inclúyase una verificación adecuada. 

36. En el circuito de la fig. 2.26 calcúlese la corriente en el resistor de 10 () usando: 
(a) corrientes de elementos, (b) corrientes de circuito cerrado, (c) voltajes de nodo. 


12 


65V 10Q 56 V 


62 


Figura 2.26 


37. Dado el circuito de la fig. 2.26, calcúlese el voltaje a través del resistor de 2 Q usan- 
do: (a) corrientes de elementos, (b) corrientes de circuito cerrado, (c) voltajes de nodo. 
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38. En la fig. 2.27, V, es un voltaje inicial en C. Usando solamente las variables espe- 
cificadas, formúlese la ecuación de voltaje para el circuito cerrado abeda con el inte- 
rruptor cerrado. 


Figura 2.27 


39. Un disco sólido con radio r (fig. 2.28) tiene un momento polar de inercia J. Está 
sostenido por una flecha elástica (ry = K'9) y su movimiento amortiguado por un 
freno de fricción (Fp = Du). (Nota: Q =desplazamiento angular en radianes, w = 
velocidad angular en rad/seg.) Aplique el principio de d'Alembert y formule la ecua- 
ción para el movimiento cuando se le aplica una fuerza de torsión 7. 


Figura 2.28 


PROBLEMAS 


4 


(Nota: Los resultados de los problemas 1 a 5 son muy útiles en el análisis de circuitos 
y deben ser pasados a su libro de apuntes.) l 


1. Obténgase una expresión para un solo resistor R, que sea equivalente a los resistores 
R, y R, conectados en serie. Háganse los resultados extensivos para el caso de n resis- 
tores conectados en serie. 

2. Obténgase una expresión para un solo resistor R, que es equivalente a los resistores 
R, y R, conectados en paralelo. Háganse extensivos sus resultados para el caso de tres 

resistores conectados en paralelo. Verifique dimensionalmente estos resultados. 
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3. Un circuito muy útil es el divisor de voltaje de la fig. 2.29. Obténgase una expre- 
sión para el voltaje de salida v, en términos del voltaje de entrada v y de los resistores 


Ri y Ra. 


Figura 2.29 


4. El divisor de corriente de la fig. 2.30 es un útil circuito. Obtenga una expresión para 
la corriente de salida i, en términos de la corriente de entrada i y de las conductancias 
G yG 

1 2" 


Figura 2.30 


5. Repítase el problema 4, dando la expresión de la división de corrente en términos 


de los resistores R, y Ra 
6. En el circuito de la fig. 2.31, el interruptor S ha estado cerrado por largo tiempo. 
¿Qué implica esto con respecto a 1, Uy, Y Veg? Obténgase una expresión para la carga 


en €, en términos de las cantidades dadas. 


Figura 2.31. 


7. Se carga un capacitor C a un cierto voltaje V. Para £ = 0, se conecta un inductor 
L a lus terminales del capacitor (fig. 2.32). Se observa (en un osciloscopio) que el 
voltaje es una onda coseno o v = V cos wt y que la corriente es una onda seno o 


i = lpn sen ot. 
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(ad ¿Cuál es la energía almacenada en C cuando v = 0? 
, . , . A i "9 
(b) Cuando v = 0, ¿cuál es la corriente en términos de vp, L y C? 


Figura 2.32 


(c) ¿Cuál es el grado de cambio de la corriente cuando a t = 0? 
(d) Del resultado de (c) y sabiendo que i es sinusoidal, obtenga una expresión 
para w la “frecuencia de oscilación” en rad/seg. 

(e) Verifíquese dimensionalmente el resultado de (d). 

8. Aplicado el sistema dinámico de la fig. 2.16a, la ley de la conservación de la 
energía dice que el grado de cambio de energía almacenada (en energía cinética y 
potencial), más el grado de disipación de energía debe ser igual al grado de energía 
de entrada. Exprésese esta relación matemáticamente en términos de cantidades dadas 
y obténgase Ec. 2-49. 


% EXPONENCIALES 
0 SINUSOIDES 
0 VECTORES DE FASE 


CAPITULO 3 


Exponenciales, sinusoides y 
vectores de fase 


Las definiciones y las leyes del capítulo 2 nos proporcionan las bases para 
formular las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de cualquer circuito 
consistente en elementos lineales concentrados. Existen métodos matemáticos 
bien establecidos para resolver las ecuaciones de circuito, pero estos métodos 
generales son a menudo muy laboriosos. Los ingenieros siempre están intere- 
sados en las técnicas que conviertan en problemas sencillos, aquellos de difícil 
solución, y al mismo tiempo, proporcionen una valiosa comprensión del com- 
portamiento físico, Este capitulo está dedicado a estudiar algunas de las técni- 
cas especiales de gran utilidad en el análisis de circuitos. 

El procedimiento general para analizar circuitos es escribir las ecuaciones 
de los elementos y las ecuaciones de las conexiones y resolverlas simultánea- 
mente. Los voltajes y corrientes que se usan en transmitir toda inteligencia y 
la mayor parte de la potencia, son funciones del tiempo. Puesto que las ecua- 
ciones de los elementos incluyen derivadas e integrales con respecto al tiempo, 
nuestra primera pregunta pudiera muy bien ser: ¿Qué funciones del tiempo 
son importantes en ingeniería? Y, ya que las ecuaciones de conexiones están 
presentes todo el tiempo, nuestra segunda pregunta podría ser: ¿Cómo pueden 
sumarse convenientemente voltajes y corrientes que varían continuamente? 
Para contestar estas preguntas, primero examinaremos una variedad de fun- 
ciones del tiempo o señales, estudiaremos en detalle los exponenciales y las 
funciones sinusoidales y posteriormente desarrollaremos una técnica eficiente 
para manejar las sinusoides en problemas prácticos, 
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Formas de onda de las señales 
Ciertos patrones de variaciones del tiempo o formas de ondas tienen una 


significación especial en la ingeniería eléctrica porque nos las encontraremos 
frecuentemente. La fig. 3.1 muestra algunas de ellas. 


0 t el t 0 t 
(a) Directa (b) Paso (c) Pulso 


/Compuesta 


(d) Diente de sierra (e) Exponencial (f) Sinusoidal 


Figura 3.1 Formas de ondas de señales comunes. 


Una batería de acumulador o un generador de corriente directa (c-d) Ssu- 
ministra una onda directa o continua de voltaje. Cuando un interruptor se 
cierra, fluye un paso de corriente, aplicando repentinamente un voltaje a un 
resistor; la corriente en las luces delanteras de un automóvil es un buen ejem- 
plo. Un pulso de corriente fluye si se abre y se cierra un interruptor; la salida 

del radar consiste de cortos impulsos de 

radiación de alta intensidad. Una onda 

de diente de sierra aumenta en función 

del tiempo y después se restablece a su 

nivel original; este tipo de variación de 

; voltaje es el que ocasiona que el haz 

de electrones se mueva a través de la 

pantalla de un cinescopio. Una corriente 

declinatoria exponencial fluye si la ener 

Figura 3.2 Forma de onda de la voz. gía almacenada en el campo eléctrico de 
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un capacitor se deja escapar a través de un resistor; en un sistema inestable, 
el voltaje puede crecer exponencialmente. Un voltaje sinusoidal se genera cuan- 
do se hace girar una bobina a velocidad constante en un campo magnético 
uniforme; asimismo, los circuitos oscilantes frecuentemente se caracterizan por 
voltajes y corrientes sinusoidales. 


EXPONENCIALES 


Las formas de onda exponenciales y sinusoidales son fáciles de generar y de 
cómodo análisis debido a sus sencillas derivadas e integrales; les nrestaremos 


y a 


Figura 3.3 Exponencial declinatoria. 


especial atención porque las encontraremos frecuentemente y también porque 
nos serán de gran utilidad en el análisis de ondas más complicadas, tales como 


las de la voz de la fig. 3.2. 


Exponencial general 


En general, una cantidad declinatoria exponencial (fig. 3.3) puede ser ex- 
presada por: 


a = Ae 7 ? (3-1) 


en donde 


a = valor instantáneo, 

Á = amplitud o valor máximo 

e = base de los logaritmos naturales = 2.718. .. , 
T = constante de tiempo en seg, y 

t = tiempo en seg. 


La temperatura de un cuerpo caliente en un ambiente frío, la velocidad 
angular de una rueda de bicicleta girando libremente y la corriente de un 
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capacitor que se está descargando pueden aproximarse por funciones declina- 
torias exponenciales del tiempo. 


Constante de tiempo 


Puesto que el factor exponencial en la Ec. 3-1 sólo se aproxima a cero 
a medida que £ aumenta sin límite, teóricamente esta función es perenne. En 
este mismo sentido, todas las desintegraciones radiactivas son imperecederas. 
Para distinguir entre los diferentes grados de desintegración, los físicos usan 
el término “vida media”, en donde vida media del radio, digamos, es el tiempo 
que se requiere para que cualquier caritidad de radio se reduzca a la mitad 
de la misma. En el caso de una corriente declinante exponencialmente es más 
conveniente usar el valor del tiempo que convierte al exponente en —1. Cuan- 
do t = T = la constante de tiempo, el valor del factor exponencial es: 


iT A A -l 0.368 (3-2) 


En otras palabras, cuando el tiempo en segundos es igual a la constante de 
tiempo, el factor exponencial se reduce a aproximadamente el 37% de su valor 
inicial. 


EJEMPLO 1 


El capacitor de la fig. 3.4a está cargado con un voltaje de 6 V, y, entonces, para el 
tiempo £ = 0, se conecta con el interruptor a través del resistor y se hacen observaciones 
de la corriente como función del tiempo. Se traza una curva con los datos obtenidos 
experimentalmente, fig. 3.46. Determínese la constante de tiempo para este circuito y 
sáquese una ecuación para la corriente. 


ili etri 
s Miliamperimetr 


Figura 3.4 Ejemplo 1. 


>» 
SOLUCIÓN. Se traza una eurva uniforme por los puntos obtenidos experimentalmente. 
La amplitud del exponencial se determina tomando nota que para 1 = 0. i = I, = 6 mA. 
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2 


La constante del tiempo se determina observando que cuando i = lae! = 6(0.368) 


le la co- 


Ld 
on ( 


500 y la ecuaci 


2 mseg. Entonces 1/T = 1/0.002 


A 


= T 


2.2 mA, t 


rriente es 


an 


(3-3) 


Ie t/T = 6c OM mÅ 


i 


g? 


2T = 4 mse 


del valor inicial, ¿cuál es la corriente cuando t 


in términos 


F 


Exponenciales normalizados 


las ecuaciones exponenciales pueden ser reducidas a una forma co- 


Todas 


. 


mun expresan 


mali 


sion O nor- 


. r 


s de relaciones sin dimen 


. 


érmino 


do las variables en t 
ando las variables. Cuando hacemos esto, la Ec. 3.1 se convierte en: 


a 


(3-4) 


agg T 


siW 


sta ecuación nos conduce al trazo de la curva exponencial universal de la 


fig. 3.5. Después de 2 constantes de tiempo, t = 27 y la función se baja hasta 


E 


0.135. Después de 5 cons- 


ón normalizada se baja hasta 1/0” 


0.0067. Esto es menor que los errores que pueden esperarse en muchas medi- 


2 


(0.368) 


1/e? veces su valor inicial o sea a/Á 


tantes de 


5T y la funci 


t 


> 


tiempo 


ciones electrónicas y podemos muy bien suponer que después de 5 constantes 


de tiempo, una corriente exponencial es prácticamente nula. 


Figura 3.5 Curva exponencial universal. 
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Tomando el logaritmo de cada lado de la Ec. 3-4, 


t (3-5) 


Esta es la ecuación de una línea recta con una pendiente negativa igual a la 
reciproca de la constante de tiempo (fig. 3.6). El mismo resultado se obtiene 
si la Ee. 3-4 se traza sobre papel semilogarítmico. Como otra interpretacion 
de la constante de tiempo (véase problema 1), puede demostrarse que si la 


t (mseg) 
0 2 4 6 8 


-3 


-4 


Figura 3.6 Trazo logarítmico de la corriente normalizada. 


declinación exponencial continúa a su grado inicial, la duración de la función 
sería exactamente igual a la constante de tiempo. 


Voltaje y corrientes exponenciales 


los exponenciales son importantes porque muchos de los fenómenos natu- 
rales siguen una variación de tiempo exponencial. Asimismo, la simplicidad 
de las relaciones matemáticas entre exponenciales y sus derivadas e integrales. 
les hace particularmente valiosas en el análisis de circuitos. 


EJEMPLO 2 


En laMfig. 3.74, la corriente i = Se-2 A, ha estado fluyendo por un tiempo prolongado. 
(a) Determinese el voltaje v(t). 


SOLUCIÓN. 


. 


ve = Ri = 4 X 5e% = 20e-2: V 
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di 
v, = L — = 1-2)5e% = —I0e2 V 
dt 
v = Ur + Us = 20e 2 Lt 10e-2: — +10e-2: y 
(b) Si la corriente ¿ = Se? A, fluye a un capacitor de 0.25-F inicialmente descargado 
(ve = 0 para £ = 0), determinese el voltaje vo(t). 
SOLUCIÓN. 
l t 1 t 5 Í 
volt) = — idt + Vo = — Sea + 0 = gti 
C 0.25 0.25(—2) ; 
o 0 
= 10 — 10% Y 


(a) 


Figura 3.7 


SINUSOIDES 


Existen tres razones principales para que se haga hincapié en las funciones 
sinusoidales del tiempo. La primera es que muchos de los fenómenos naturales 
son de carácter sinusoidal; la vibración de una cuerda de guitarra, la proyec- 
ción de un satélite sobre la tierra en rotación, y el simple movimiento armó- 
nico generado en una rotación uniforme, son algunos de los ejemplos que 
podríamos citar. La segunda es que los sinusoides son importantes en la gene- 
ración y transmisión de la potencia eléctrica y en las comunicaciones de inte- 
ligencia; puesto que las derivadas e integrales de las sinusoides son sinusoides 
a su vez, una fuente sinusoide siempre produce respuestas sinusoides en cual- 
quier circuito lineal. Tercero, otras ondas periódicas pueden ser representadas 
por una serie de componentes sinusoidales por medio del análisis de Fourier; * 
esto significa que las técnicas para manejar sinusoides son útiles para predecir 


t Ver Skilling, H. H.: Electrical Engineering Circuits, Segunda edición, John Wiley and 
Sons, Nueva York, 1965, capítulo 14. 
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el comportamiento de los circuitos que también involucran ondas de pulsos 
y de diente de sierra. Naturalmente, es esencial una técnica eficiente para ana- 
lizar circuitos con voltajes y corrientes sinusoidales. Puesto que las leyes de 
Kirchhoff implican la totalización de corrientes y voltajes, necesitamos un 
método conveniente de sumar cantidades que son funciones de tiempo conli- 
nuamente variables. 


Sinusoide general 


En general, una cantidad que varía sinusoidalmente puede expresarse como: 


a = AÁ cos lot + a) (3-6) 
en donde a = valor instantáneo, 
A = amplitud o valor máximo 
= frecuencia en radiantes por segundo (omega) 
t = tiempo en segundos 
a «= ángulo de fase en radianes (alfa). 


Y puesto que un ángulo de 2m rad corresponde.a un ciclo completo, 


Be > = frecuencia en ciclos por segundo (cps) (3-7) 
mT 


El tiempo de un ciclo completo es: 


pu” 


T = - = periodo en seg (3-8) 


— 


Horiz. 
A COS (wt + a) 


2m wt (rad) 
3T/4 T t(seg) 


(a) | (b) 
Figura 3.8 Sinusoide general. 


hd 


La misma sinusoide puede expresarse por la función senoidal 
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a = Á sen (e dE a + : (3-9) 


puesto que sen (x = r/2) = cos x para todos los valores de x. En cualquier 
caso, el valor instantáneo varía repetidamente del máximo positivo a cero y 
del máximo negativo a cero; una corriente que varía sinusoidalmente se de- 
nomina una corriente alterna. 

En ocasiones es conveniente asociar la variación sinusoidal con la proyec- 
ción de una línea radial de longitud A girando con una frecuencia w desde 
un ángulo inicial o de fase a. Para la línea radial A de la fig. 3.8b, la proyec- 
ción horizontal es a = Á cos (wt + a). La proyección vertical de la línea 
radial Æ’ es al = A! sen (ut + a + 7/2), que es justamente igual a a; 
naturalmente, puede usarse ya sea la proyección horizontal o la proyección 
vertical. 


EJEMPLO 3 


Una corriente sinusoidal con una frecuencia de 60 cps alcanza su máximo positivo de 
20 A a t = 2 mseg. Escribase la ecuación de la corriente como una función del tiempo. 

SOLUCIÓN. En la forma de la ecuación 3-6, A = 20 A y w = 27f = 27(60) = 377 
rad/seg. La máxima positiva se alcanza cuando (wt + a) = 0, o cualquier múltiplo de 
277. Dejando (wt + a) = 0. 


o 


360 
al = —377 X 2 X 103 = —0.754 rad = —0.754 X TE = —43.2° 


Por lo tanto, la ecuación de corriente es 
i = 20 cos (377t — 0.754) A 


Haciendo (wt + a) = 2x7, 


360 
a” = 2m — 0.754 = +5.53 rad = 5.53 X = +316.8° 


T 


La ecuación de corriente puede escribirse también 
i = 20 cos (377: + 5.53) A 


Se acostumbra usar el valor más pequeño de «, y puesto que para nosotros es mucho 
más fácil visualizar los ángulos en grados, la forma usual es: 


i = 20 cos (377t — 43.2%) A 


Nótese que el ángulo dentro del paréntesis es un híbrido convencional; para evitar con- 
fusiones es esencial usar el símbolo de grados. 


En un circuito lineal que contenga resistencias, inductancias y capacitan- 
cias, sólo si el voltaje o la corriente es una sinusoide, todos los voltajes y 
corrientes serán sinusoides de la misma frecuencia. Existen tres procedimien- 
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tos posibles para efectuar las sumas y restas de voltajes y corrientes que se 
requieren para la aplicación de las leyes de Kirchhoff. En la suma en forma 
gráfica (véase fig. 3.9). se trazan las sinusoides y las curvas se van sumando 
punto por punto; esto es muy tardado y por otra parte carece de la genera- 
lidad que se necesita para llegar a una solución comprensiva. El uso de iden- 
tidades trigonométricas permite la suma y la resta de las funciones de tiempo 
en general, pero este procedimiento es sumamente laborioso (ejercicio 19). 


2 


Figura 3.9 Suma gráfica. 


El método más conveniente y general que es el que usaremos, está basado 
en el álgebra compleja y en una ingeniosa transformación de funciones de 
tiempo a cantidades constantes. 


-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2-1 0 12 3 4 56 7 8 


Figura 3.10 Sistema de números reales. 


Números imaginarios 
has 
Creo que valdría la pena un corto repaso. En nuestro sistema numérico, los 
números positivos corresponden a distancias medidas a lo largo de una linea, 
empezando desde un origen. Los ñúmeros negativos nos permiten resolver 
ecuaciones como x + 2 = Q, y están representados en la fig. 3.10 por distan- 
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cias a la izquierda del origen. Cero es un concepto relativamente reciente con 
características muy peculiares; por ejemplo. la división entre eero debe mance- 
jarse con mucho cuidado. Los números que corresponden a las distancias a lo 
largo de la línea de la fig. 3.10 se llaman números reales. Para resolver una 
ecuación como 1? + 4 = 0, se inventaron los números imaginarios; esto 
agrega una nueva dimensión a nuestro sistema numérico. 

Los números imaginarios están representados a lo largo de un eje imagi- 
nario en la fig. 3.11 de tal manera que j2t queda a una distancia de 2 uni- 
dades a lo largo de un eje que se encuentra en ángulo recto del eje real. 
El número imaginario —j2 queda sobre el eje imaginario, pero en dirección 


Figura 3.11 Plano complejo. 


opuesta a la del origen. Obsérvese que todos los números son ideas abstractas 
y que llamar a un número “real” *y a otro “imaginario” sólo los diferencia 
entre sus propiedades matemáticas. 

Poania ayudamos si pensáramos en j como un operador. Un operador como 
“y >” o “sen” significa una operación matemática en particular; V operan- 
do sobre 4 nos da 2 y sen, operando sobre 30% nos da 0.5. En la misma forma, 
el signo menos (—) es un operador de tal manera que (—) operando en un 
segmento de una línea recta nos da el reverso o sea una rotación de 180%. 
De manera similar definimos el operador j como un significado de una rota- 
ción de 90% en el sentido contrario a las manecillas del reloj. El operador j 
tomado dos veces, o (7) (j), indica una rotación de 180% o una reversión, y 
en efecto, (¡) (j) es equivalente a (—). Este concepto es importante porque 
proporciona una interpretación algebraica para una operación geométrica. 


t Los ingenieros usan j en lugar de i para los números imaginarios y evitar confusión con 
el simbolo para la corriente. Charles P. Steinmetz, fue el primero en utilizar la combina- 
ción de los números reales e imaginarios en análisis de circuitos nombrándola “números 
generales”. Ver IEEE Spectrum, abril 1965. 
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Así como sen? 0 (theta) se define como (sen 6)? y no sen(sen 0), también 
las propiedades de jb deben ser definidas. Se entiende que 


j(jb) = Pb = —b osea j? = —1 
¡(%) = hb = —jb o sea J? = —j (3-10) 
¡(5) = jb = +b o sea jf = +1 

La ecuación Y = —1 es un postulado que indica que las dos operaciones son 


equivalentes y no implica que j sea un número. Sin embargo, y esto es lo más 
agradable de este concepto, en todos los cálculos algebraicos los números imagi- 
narios pueden ser manejados como si j tuviera un valor numérico de Y-1. 


Números complejos 


Los ejes real e imaginario definen el plano complejo. La combinación de 
un número real y un número imaginario define un punto en el plano complejo 
y también define un número complejo. El número complejo puede ser consi- 
derado como el propio punto o como el segmento de línea dirigido al punto; 
ambas interpretaciones son útiles. | 

Dado el número complejo W de una magnitud M y una dirección 0, en 
forma rectangular. 


W =a + jb 
W = M(cos + j sen 0) 
por inspección de la fig. 3.12. Según el teorema de Euler, t 


cos Ô + j sen O = el (311) 


t La validez del teorema de Euler es evidente cuando la expansión de las series se escribe 
de la manera siguiente. 
2 0 
A a L 
0? 0$ 
cos 0 = 1 — — + — 
2! h 41 
gi p5 pg 
le sen 0 = 0 —— +>- — 
3! E 5: 7 
Entonces 
y? 0? gs 95 
005 0 +jseno = 14 j0— js ¡Hi —.. mg? 


21 Bl 
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por lo tanto 
W = Mel (3-12) 


A esto se le llama la forma exponencial o polar y se puede escribir simbóli- 
camente como 


W =M /9 (3-13) 


la que se lee “magnitud M al ángulo 0”. (En este libro los números complejos 
están siempre en negritas.) 
Para convertir números complejos a forma polar de la forma rectangular, 


imag. 


Real 


Figura 3.12 Número complejo. 


RE `b 
M=Væ +b = arctan 7 (3-14) 
Para convertir números complejos a la forma rectangular de la forma polar, 


a = M cos 0 b = M sen 0 (3-15) 


VECTORES DE FASE 
La constante compleja W = Meló se representa por una línea radial fija. 
Si la línea gira a la velocidad angular «w, como se muestra en la fig. 3.13, 
W es una función compleja de tiempo y 
W(t) = Meto (3-16) 


La proyección de esta línea en el eje real es 


Wie = HOJ = M cos (wt + 0) 
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Imag. 


W imag. 


Figura 3.13 Función compleja de tiempo. 


y la proyección en el eje imaginario es 
Winasg = S(t) = M sen (ut + 0) ? 


Cualquier componente puede ser empleado para representar una cantidad si- 
nusoidal; en este libro trabajaremos siempre con componentes reales. 


Representación de los vectores de fase 


Si un voltaje instantáneo se describe por una función sinusoidal de tiempo 
tal como 


v(t) = V cos (wt + 0) (3-17) 


entonces v(t) puede ser interpretado como la “parte real de” una función 
compleja o 


v(t) = Re {Vi tt] = Re [(Vei)(er=t)] (3-18) 


En la segunda forma de la Ec. 3.18, la función compleja dentro de llaves 
se separa en dos partes; la primera es una constante compleja, la segunda es 
una función de tiempo que implica rotación en el plano complejo. A la primera 
parte la definimos como el vector de fase V en el que l 


V = Ve = V /0 (3-19) 


a 
Obsérvese que el vector de fase Vel? contiene la información importante; am- 
plitud y ángulo de fase. El término ei“: indica la rotación a la velocidad 
angular «w, pero ésta es la misma para todos los voltajes y corriente asociados 


con una fuente dada y por lo tanto podemos dejarlo de lado hasta que volvamos 
a necesitarlo. 
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Al vector de fase V se le llama conversión de voltajes v(t); se obtiene con- 
virtiendo una función de tiempo en una constante compleja que retiene la 
información esencial. La multiplicación por logaritmos o exponentes es una 
conversión similar con la que los lectores ya están familiarizados. Como ilus- 
tración sencilla consideremos el producto de 8 veces 16, usando exponentes. 


Ecuación algebraica: 8 X 16 = x 
Representación exponencial: 2 x2= x 
© Ecuación de transformación: 3+4= A 


En esta ilustración la conversión de 8 es 3 y la conversión de x es X. Al 
hacer esta conversión, sustituimos una multiplicación por una suma. El 
cálculo se ejecuta usando las conversiones y el resultado es X = 7, que 
es la conversión de la respuesta deseada. El paso final es ejecutar la conversión 
inversa por lo que x = 27 = 128. La misma secuencia en los pasos se sigue 
al aplicar los métodos de vectores de fases, a los problemas de circuitos. 


EJEMPLO 4 


(a) Escriba la ecuación de la corriente que se muestra en la fig. 3.14a como una 
función del tiempo y represente la corriente por un vector de fase. 

SOLUCIÓN. La corriente llega a un valor positivo máximo de 10-A a 7/6 rad o 30° antes 
que wt = 0; por lo tanto el ángulo de fase A es + 7/6 rad y la ecuación es 


i = 10 eos ( ao Ja 


ka 2T t (rad) 


(a) Función del tiempo (b) Vector de fase 


Figura 3.14 Ejemplo 4. Representación del vector de fase. 


Esto también puede expresarse como 
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i(t) = Re [10ei(w:+7/6) ] = Re [10e(i7/6)ejw:] A 
Por comparación con la Ec. 3.19 que lo define, el vector de fase de la corriente es 
I = 10e(7/6) A 


como se muestra en la fig. 3.14b. 
(b) Represente la corriente i '= 20 sen (wt + 7/6) A por un yector de fase. 
SOLUCIÓN. Nuestra definición de un vector de fase está basada en la función coseno 
como la parte real de la función compleja del tiempo. Puesto que cos (x — 7/2) = sen x, 
primero escribimos. 


i = 20 cos (a427) =20 co (a 
6 2 3 


I = 20e-i(7/3) A 


Entonces 


Algebra compleja 


La ventaja de representar sinusoides por medio de vectores de fase se debe 
al hecho de que el proceso algebraico se simplifica usando constantes complejas 
en vez de. funciones trigonométricas de tiempo. Operaciones tales como la 
suma y la resta, multiplicación y división, elevación de potencias y extracción 
de raíces se ejecutan fácilmente si los números complejos están en la forma 
más conveniente. Los ejemplos siguientes indican las reglas del álgebra com- 
pleja al ser aplicadas a dos números complejos 


A=a+jb= Ae" = A fa (léase: “4 a ángulo alfa”) 


C = c + jd = Ce = C /x (léase: “C a ángulo gama”) 


Igualdad. Dos números complejos son iguales si y sólo si las dos partes 
reales son iguales y las dos partes imaginarias son iguales. 


Si l 
A =C, entonces a = cyb =d (3-20) 


EJEMPLO 5 


Los vectores de fase a través de dos ramales 
en paralelo (fig. 3.15) son V, = 2 + jyy 
V. = V/60°. Encuéntrense y y V. 


SOLUCIÓN. Para ramales en paralelo, los vol- 
tajes son iguales y por lo tanto los vectores 
de fase deben ser iguales; de ahí 


Figura 3.15 Ejemplo 5. 2 -H jy = V /60° 


Esto parece ser una sola ecuación con dos incógnitas, pero aplicando la 
regla de igualdad 
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2 = V cos 60° y. y = V sen 60° 
Por lo tanto 


2 a 
V = ——— = = 0° = 2y3 
cos 60° j y RR v 


Suma. Para sumar dos números complejos en forma rectangular se suman 
primero las partes reales y después las partes imaginarias por separado. 


A+C= (a+c) + ¿(b + d) (3-21) 
La resta puede ser considerada como la suma de los negativos 
A — C= (a — c) + jb — d) (3-22) 


La suma y la resta no son convenientes en la forma polar. 


EJEMPLO 6 


En la fig. 3.16, I = 3 — j4 e i, (t)= 2c0s (wt — 90°). Encuéntrese i(t). 
SOLUCIÓN. Por inspección escribimos Į, = 2 /—90°, pero la forma polar no es con- 
veniente, así es que convertimos a la forma rectangular y nos queda Į, = 0 —j2, Entonces 
= 3 — j4 + j2 = 3 — J2 


En forma polar, según la ecuación 3.14” ùi $ 
I, = y 3? + 22 /arctan T3 = 3.6 / —33.7° ls 
por lo tanto 
i (t) = 3.6 cos (wt — 33.7%) Figura 3.16 Ejemplo 6. 


Multiplicación. La multiplicación y la división de los números complejos 
en la forma polar, están basadas en las leyes de los exponentes. En la multi- 
plicación la magnitud del producto es el producto de las magnitudes indivi- 
duales, y el ángulo del producto es la suma de los ángulos individuales. 


(AJ(C) = (Ae) (Ce) = ACH = AC /a +y. (3-23) 


Si los números se dan en la forma rectangular y el producto se desea en la 
forma rectangular, puede ser más conveniente ejecutar la multiplicación direc- 


——— 


tamente, empleando el concepto de que j = V —1 y 2 = —l1. 


(A)(C) = (a + jb)(c + jb) = ac + ¡bd + jbe + ajd 
(ac — bd) + j(bc + ad) (3-24) 
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EJEMPLO 7 


En cierto circuito de corriente alterna Y = ZI, en donde Z = 7.07 / 450 =5 
—j5 e] = 10/ +90* = 0 + j10. Encuéntrese Y. 
SOLUCIÓN. En forma polar. : 
V = (7.07 /—45°) (10 /+90%) = 7.07 X 10 /—45° + 90° = 70.7 /+45% | 
En forma rectangular, 


= (5 — j5) (0 + j10) = (5X0+5Xx10) + ¡5 X0 +5 x10) 
y = 50 + j50. 


División. Aplicando las leyes de los exponentes a la división, tenemos 


E E E E (3-25) 


El resultado es el cociente de las magnitudes y la diferencia de los ángulos. 

La división en la forma rectangular no es conveniente, pero es posible efec- 
tuarla usando el conjugado complejo del denominador. Dado un número com- 
plejo C = c. + jd, el conjugado complejo de C se define como C* = c — jd; 
esto es, se cambia el signo de la parte imaginaria. (Aquí el asterisco significa 
“el conjugado complejo de ..... ”). Multiplicando el denominador por su 
conjugado complejo se racionaliza el denominador (lo convierte a un número 
real) y se simplifica la división. Para conservar el valor del cociente, el nu- 
merador se multiplica por el mismo factor. 


EJEMPLO 8 


En el circuito de corriente alterna del ejemplo 7. 
V = 130 /—67.4° = 50 — ¡120 y Z = 5 /1269 = —3 + j4 


Encuéntrese Į. 


soLUCIÓN. En forma polar 


= 26 /—194.3° = 26 /+165.7° 


En forma rectangular, 


_V_50-pn20 —3— j4 _ (— 150 — 480) + j(360 — 200) 


Z 3+jï4 -3-j 9 + 16 


—630 160 
e + j — = —25.2 + j6.4 = 26 /+165.7° 
25 25 
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Potencias y raíces. Aplicando las leyes de los exponentes a un número com- 
plejo en forma polar. 


A” = (Ae9)" = Aten = A” /na (3-26) 


El mismo resultado se obtiene de la regla de la multiplicación reconociendo 
que elevar a la enésima potencia es igual que multiplicar un número por sí 
mismo n número de veces. 


Extraer la enésima raíz de un número es equivalente a elevar el número a la 
1/n-ésima potencia y se aplica la misma regla. 


AV” = (Aes) Un = AYV”gjeln = AY” /a/n (3-27) 


EJEMPLO 9 


Ejecútense las operaciones indicadas. 


(a) (8.66 — j5)3 = (10 /—30%)3 = 1000 /—90° = 0 — ¡1000 
(b) (—5.66 + j5.66)1/3 = (8 /+225%)1/3 = 2 /+75* 


Recordando que el número de distintas raíces es igual a la orden de la raiz (si nes 
un número entero), localícense las otras raices en (b). 


SOLUCIÓN. Puesto que 8 /225” = 8 /225” + N360* en la que N es cualquier número 
entero, se obtienen tres distintas raices asignando valores de N = 0, 1, 2. 


Para N = 1, (8 /225% + 360%)1/3 = 2 /75% + 120% = 2 /195° 


Para N = 2, (8 /225 + 720%)1/3 = 2 /75% + 240% = 2 /315° 
Se encuentra que las tres raices cúbicas son números complejos de la misma magnitud, 
pero que difieren en el ángulo por 360%/3 = 120% (véase la fig. 3.17). 


Figura 3.17 Raices cúbicas de un número complejo. 
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Diagramas de vectores de fase 


El ingeniero electricista trata con problemas prácticos que involucran co- 
rrientes y voltajes perceptibles que pueden existir en y a través de compo- 
nentes de circuitos reales conectados a la línea de potencia eléctrica que su- 
ministra las necesidades del edificio donde se encuentra: usted ahora. Sin 
embargo. para resolver problemas de circuitos preferimos tratar con ideas 
abstractas que con corrientes y voltajes físicos. Aprender a leer, escribir e 
interpretar estas ideas abstractas es una parte esencial de su educación de 
ingeniería. Al trabajar con un concepto abstracto que llamamos vector de fase 
nos da la oportunidad de familiarizarnos con esta importante actividad. 

El vector de fase tiene mucho en común con el vector plano que es tan 
valioso para resolver problemas de mecánica. Como se recordará, la represen- 
tación vectorial de fuerzas permite el uso de métodos gráficos para la ccm- 
posición y resolución de las fuerzas. Asimismo, y esto puede ser mucho más 
importante, el uso de representaciones de vectores, por ejemplo en diagramas 
de cuerpos libres, proporciona un cuadro de las relaciones físicas, que no 
nos pueden dar las ecuaciones algebraicas. De la misma forma, los diagramas 
de vectores de fase pueden usarse para la solución gráfica, eomo rápida ve- 
rificación de una solución algebraica, y para ganar un mejor entendimiento 
de las relaciones entre el voltaje y la corriente. 


EJEMPLO 10 


Dado: v, = 150 cos (377t — 7/6) Y y V., = 200 /+60° V. 
Enruéntrese: y = vy +v.. 


SOLUCIÓN. La expresión para v, es un concepto matemático abstracto que trae una 
gran cantidad de información: un voltaje varía sinusoidalmente con el tiempo, comple- 
tando 371/27 = 60 cps y alcanzando un valor positivo máximo de 150 V cuartdo 
t = (7/6)/377 = 0.00139 seg. Con lo que llevamos visto hasta ahora, esta interpretación 
debe ser fácil de entender. 

La expresión para Y, es “un concepto abstracto de un concepto abstracto”; parte de la 
información está especificada y otra parte está únicamente implicada. El valor máximo 
es. de manera clara, 200 V y el ángulo de fase es 60%; se sobreentiende el carácter sinu- 
soidal por la anotación de negritas de los vectores de fase. Puesto que v, y v,, están 
asociadas, suponemos que ambas tienen la misma frecuencia angular o w, = 377. Leyendo 
“entre líneas” sacamos en conclusión que v, = 200 cos (3774 + 7/3) V. 

Para trabajar con las sinusoides vı Y Y, primero transformamos las funciones de tiempo 
a vectores de fases, 

Si v(t) = 150 cos (377€ — 7/6) V, entonces V, = 150 ./—30* V. 

Si (4) = 200 cos (377 + 1/3) V, entonces V, = 200 /+60° V. 


El diagrama de vectores de fases de ia fig. 3.18 muestra las cantidades complejas 
V, y V., trazadas a escala. Como vectores, los vectores de fase tienen magnitud y dirección, 
y pueden resolverse en componentes. La lgy del paralelogramo para sumar vectores se 
basa en el hecho de que la componente horizontal (o vertical) de la resultante es exacta- 
mente igual a la suma de las componentes horizontales (o verticales) de las fuerzas 
individuales. listo apoya la regla para la suma de las cantidades complejas en las que 
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se suman las componentes reales e imaginarias. separadamente y de esta mancra el para- 
lelogramo ejecuta la suma gráfica de los vectores de fase. En la fig. 3.18 se muestra la 
manera de trazarlo; tomando la escala de la resultante, aparece que V tiene una mag- 
nitud de aproximadamente 250 V a un ángulo de cerca de 23°. 


Figura 3.18 Ejemplo 10. Figura 3.19 Suma de vectores de fase. 


Para ejecutar la suma algebraicamente, es más conveniente usar la forma rectangular 
y usando la lc. 3.15, ponemos: 


V, = 150 cos (—30%) + ¡150 sen (—30%) = 130 — j75 V 
V, = 200 cos 60% + ¡200 sen 60° = 100 + j173 V l 


Conforme a las reglas de la igualdad y la suma, 


V = V, + V, = 230 + ¡98 = 250 /23.1° V 


Ejecutando la transformación inversa en V, obtenemos: 


v = v, + v, = 250 cos (377 + 23.1°) V 


Observando nuevamente la fig. 3.18, vemos que en el ejemplo 10 la suma al- 
gebraica tiene las mismas componentes que la suma gráfica, y podemos sacar 
en conclusión que los diagramas de vectores de fases pueden ser usados para 
cálculos gráficos con vectores de fase tratándolos como vectores comunes. 
Una segunda ventaja del diagrama de vectores de fase es que un dibujo rápido 
con sólo una aproximación a escala proporciona una buena manera de verifi- 
car los cálculos algebraicos. Se pueden encontrar con facilidad los errores en 
signo, punto decimal o ángulo. 

¿Cómo es posible que la suma de dos constantes puedan por completo 
describir la suma de dos funciones que varían continuamente? En otras pala- 
bras, ¿será siempre la parte real de Vei» exactamente igual a la suma de las 
partes reales de V eler y Vei? El diagrama de vectores de fase nos puede 
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proporcionar una comprensión clara de esta relación. En la fig. 3.19, los vecto- 
res de fase han sido convertidos a funciones complejas de tiempo multipli- 
cándolos por ej“! y las líneas radiales giratorias que corresponden a las fun- 
ciones complejas están dibujadas para un instante de tiempo en general. 
Según la Ec. 3-18, un voltaje v(t) está representado por la proyección de 
Vei“ en el eje real. La fig. 3.19 nos muestra que para cualquier instante de 
tiempo. esto es, para cualquier valor de ot, la parte real dé Vel“ es igual a 
la suma de las partes reales de V e y V ei. Por lo que sacamos en con- 
clusión que v, la conversión inversa de V, es exactamente igual a la suma de 


tv, y y, y que la aproximación del vector de fase es valida. 


SUMARIO 


O Las formas de ondas de las señales que más frecuentemente se presentan. 
incluyen: la directa, la de escalón, la de pulso, la de diente de sierra, 
la exponencial y la sinusoidal. 

O La simplicidad de las relaciones matemáticas entre las exponenciales y sus 

derivadas e integrales, las hacen valiosas en el análisis de circuitos, 

El exponencial general de declinación es a = Ae 7, 

La constante de tiempo T es una medida del grado de declinación. 

Cuando t = T, a/A = 1/e = 0.368. 

Cuando-1 = 5T, a/A = 1/e? = 0.0067, y la cantidad exponencial es 


prácticamente nula. 


O Las sinusoides son importantes porque tienen lugar de manera natural, 
son muy comunes en potencia y comunicaciones, son muy fáciles de ma- 
nejar matemáticamente y se pueden usar para la representacion de otras 
ondas periódicas. 


O Fl sinusoide general es a = Á cos (wt + a). 
La frecuencia w = 2rf rad/sec. . 
La frecuencia f = 1/T cps, en la que el período T está en segundos. 


O En el número imaginario jb, j es un operador que indica una rotación 
de 90° en el sentido contrario a las manecillas del reloj; en la manipu- 
lación algebraica, j’l = —l o sea j = y—l. 

O La combinación de un número real a y un número imaginario jb define 


un número complejo W = a + jb = Me? = M Th 


Para conversión, 


a 


b 


M cos 0 M = V Æ+ 
0 


M sen 0 = arctan b/a 
X 


O Una función sinusoidal de tiempo a = A cos (wt + a) puede ser inter- 
pretada como la parte real de una función compleja Aeie:"a) = Ąeia » ejer, 
O La constante compleja Ae/" se define como el vector de fase A. 


Al vector de fase A se le llama una conversión de la función de tiem- 
po alt). 
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O Los cálculos de los vectores de fase siguen las reglas del álgebra compleja. 
En donde A = a + jb = A JayC = c + jd=C/y, 
Igualdad: A = C, ia =cyb=d 


Suma: A + C = (a + c) + j(b +d) 
Multiplicación: (A) (C) = AC /a + y, o 
(A) (C) = (ac — bd) + ¡(be + ad) 


División: O 


Conjugado: C* =c— jd 
Potencias: (A) = A" /na 


O Los diagramas de vectores de fases siguen las reglas de lcs diagramas de 
vectores comunes y pueden darnos una respuesta aproximada, una rápida 
verificación y una clara visualización. 


O El procedimiento general cuando se usan representaciones de vectores de 
fase es: 


l. Convertir las funciones de tiempo a vectores de fase constantes. 

2. Ejecutar las operaciones indicadas en los vectores de fase, usando 
el álgebra compleja y los diagramas de vectores de fase. 

3. Convertir los vectores de fase resultantes a funciones de tiempo. 


PREGUNTAS DE REPASO 


1. Por medio de un dibujo, muéstrese cómo un pulso puede obtenerse de dos escalones. 
2. Escribase la ecuación general para una función exponencial creciente. 

3. Justifíquese el postulado: “En un circuito lineal que consista de resistencias, induc- 
tancias y capacitancias, si cualquier voltaje o corriente es un exponencial, todos los 
voltajes y las corrientes serán exponenciales con la misma constante de tiempo”. 

4. Escríibase un postulado para sinusoides similar al anterior para exponenciales y 
justifiquelo. 

5. Escríbase la definición de un vector de fase. 

6. ¿Cómo es que un vector de fase, siendo una cantidad constante, representa una función 
variable de tiempo? 

7. Dados i, = 10 cos (1000: + 7/2) e i, = 5 cos 2000t. ¿Se puede aplicar el método 
de vectores de fase para encontrar i, + 1,? Expliquelo. 

8. Indíquese el proceso de la división usando logaritmos. Escríbase la “ecuación de con- 
versión”. ¿Cómo se le llama aquí a la conversión inversa”? 

9. Escríbase en forma polar un postulado para la condición de igualdad de dos cantidades 
complejas. (¡Cuidado!) 

10. ¿Cómo se relacionan una cantidad y su conjugado en un plano complejo? 

11. Describa la cantidad designada por los simbolos de codificación Į = 20 /T4, w = 60. 

12. Dibújense tres vectores de fase en el plano complejo y múestrese la construcción 
gráfica para obtener V, + V, — V.. 

13. Escríbase la ecuación matemática para i(t) en términos de I. 


14. ¿Cómo podemos dar por nula la parte imaginaria de una función exponencial usada 
en la representación de un vector de fase? 
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15. Hágase una tabla de las funciones trigonométricas de 0, 30°, 45%, 60° y 90%, y para 
un triángulo 3-4-5: téngase a la mano para referencia. l l 

16. Estudie el manual de la regla de cálculo y describa un procedimiento para convertir 
los números complejos de forma rectangular a la forma polar y viceversa Practique 
hasta que puede ejecutar todas estas operaciones para todos los cuadrantes, rapidamente 
y sin errores, 


EJERCICIOS 


i : ja ; 
1. Una onda de voltaje en forma de diente de sierra tiene un valor máximo de 20 V y se 
reduce 10 veces cada seg. Dibújese la onda y escribase una expresión matematica para 


ví(t). 


2. Una corriente exponencial tiene un valor inicial de 20 mA y a £ = 6 mseg un valor 
de 1 mA. Escríbase la ecuación para il£). 

3. Una corriente exponencial tiene un valor de 435 A a £ = 2 seg y un valor de 1.6 A 
at = 5 seg. Escribase la ecuación para i(t). 

4. Un voltaje exponencial tiene un valor de 68 V a t = 5 mseg y un valor de 25 V a 
t = 10 mseg. Escribase la ecuación para v(t). 

5. Dada una corriente i = Je“, escriba una ecuación para i(t), usando la base 10. 


¿Cuál es la ventaja de usar la base e? 

6. Al poner un interruptor en un circuito exponencial se introduce un voltaje transitorio 
v = 120e-10 V. Si las mediciones en el circuito dan una exactitud aproximada de 0.5% 
¿Cuánto “dura” el transitorio en “terminar”? 

7. Aparece un voltaje v = 20e-100: V a través de una combinación en paralelo de? = 2 Q 
y L = 40 mH. Determinense la corriente en cada elemento y el total de la corriente. 

8. Una corriente i = 2e-50: A fluye en una combinación en serie que consta de R y C 
(C está descargado inicialmente). (a) Si R = 50 kQ y C = 1 aF, ¿qué voltaje total 
existe en la combinación? (b) Si R se reduce a 20 kQ, repitase la parte (a). (Una 
interpretación física de este resultado se da en el capítulo 4). 

9. Dibújense las siguientes funciones, aproximadamente a escala. 

(a) i = 2 cos (377€ + 7/4) A. 
(b) v = 50 cos (628: — 7/3) V. 
(c) v = 100 sen (628: + 60%) V. 
10. Escribase una ecuación, primero en general y después en términos específicos, para 
cada una de las siguientes ondas <inusoidales: J 
(a) Un voltaje con un período de 6 mseg y pasando a través de un máximo positivo 
de 120 V a t = 1 mseg. 
(b) Una corriente con un período de 2 mseg y pasando a través de un positivo 
máximo de 6 A a £ = 0.25 mseg. 
(c) Una corriente con una frecuencia de 125 cps y pasando a través de un máximo 
negativo de — 6 A a t = 3 mseg. 
(d) Un voltaje que llega a un máximo positivo de 20 V a t = 6 useg y el siguiente 
negativo máximo a t = 16 useg. 
11. Si definimos h como un operador que produce un giro de 120° en el sentido contrario 
a las manecillas del reloj, exprésese en forma rectangular y polar, lo siguiente: (en 


términos de j): (a) hl, (b) k?l, (c) (h2)3, (d) VAI, (e) (—A)1, (f) h4. 

12. Dadas A = 3 + j4, B = 10ei60”, y C = 5 /—30°. Dibújense las tres cantidades 
en el plano complejo y encuéntrese: (a) A + B, (b) AB, (c) B — C, (d) AB, 
(e) B/C, (f) (A — C)B, (g) A*C. 

13. Repítase el ejercicio 12 dados: A = 5ejr/s, B = 4 — j3, y C = 10 /—120°. 

14. Encuéntrese (a) la raíz cúbica de (—2 + j y 3), (b) la raíz cuarta de —4 /135". 

15. Represéntense las funciones de tiempo del ejercicio 9 por medio de vectores de 
fase en la forma rectangular y polar. 

16. Represéntense las siguientes funciones de tiempo en formas de vectores de fase polar 
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y rectangular (a) è = 2 cos (wt — 30%), (b) i = 5 cos (wt + 57/4), (c) i = 10 
sen (wt + 60°). 

17. Escribanse las funciones de tiempo correspondientes a: (a) los vectores de fase que 
se dan en el ejercicio 12, (b) los vectores de fase dados en el ejercicio 13 

18. Escríbanse los primeros seis términos para la expansión de la serie de ex. Calcúlese 
cada término para x = jl. En el plano complejo, dibújese cada término a escala, 
sumando el término precedente. Mídase la suma de los seis términos y exprésese en 
forma polar. ¿El resultado es lo que se esperaba? 

19. Encuéntrese la suma de los dos voltajes del ejercicio 9 por: (a) suma de punto a 
punto, (b) expansión trigonométrica, (c) suma de vectores de fase. Sáquese una 
conclusión respecto a la relativa facilidad de los tres métodos. 

20. Dados: i, = 2 cos 1000: e i, = 3 sen (1000£ — 30°) Encuéntrese i, + i, por: 
(a) suma de punto por punto, (b) expansión trigonométrica, (c) suma de vectores 
de fase. Saque una conclusión respecto a la relativa facilidad de los tres métodos. 


Ti 


U2 


Figura 3.20 


21. En la fig. 3.20 dados v, = 20 cos (wt + 30%) y v, = 50 cos (wt — 45°). Determi- 


nense gráficamente Y = V, + V, de un diagrama de vectores de fase dibujados 
a escala. Verifique por solución analítica y determínese v(t) = v, + v.. 

i i2 

—+ —- 


ij 


Figura 3.21 


22. Dados i, = cos (wt + 30°) e i, = 6 cos (wt + 150°) en la fig. 3.21, determinese 
gráficamente Į por medio de un diagrama de vectores de fase dibujado a escala. Verifí- 
quese por el método analítico y determinese i(t). 


PROBLEMAS 


1. Demuéstrese analiticamente que si un exponencial continúa declinando al mismo valor 
inicial, la duración de la función será exactamente igual a la constante de tiempo. 
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2. Existe un voltaje v(t) = V cos w,t a través de una combinación en serie de R y L 
y fluye también una corriente i(t). 

(a) Dibújese y márquese el circuito y escríbase la ecuación diferencial que lo go- 
bierna usando las ecuaciones de los elementos y ecuaciones que los relacionan. 

(b) Suponiendo que tenemos como solución i = / cos (wt — 6), sustitúyase en 
la ecuación de la parte (a) y simplifíquese (elimínense los términos de seno). 

(c) Determínense los valores de w, Q e I que son válidos para todos los valores de ¢. 

(d) Conviértase la ecuación simplificada de la parte (b) escribiendo el vector de 
fase para cada término. Exprésese el voltaje a través de Ry L en términos del vector 
de fase de la corriente que se asume. 

(e) Resuélvase la ecuación de la parte (d) para el vector de fase de la corriente en 
forma polar, conviértase el resultado en función de tiempo y compárese esta respuesta 
con la de la parte (c). (Esta es la base para lo farma general de enfocar los problemas 
para los circuitos de a-c). 

3. Obténgase el teorema de Euler empezando con W = cos Y + sen 6. Primero expré- 
sese AW/dg en términos. de W. Después resuélvase para dW /W e intégrese para 
obtener en W. Calcúlese la constante de la integración, haciendo 4 = 0 en la ecua- 
ción original. Finalmente, convierta In W a un exponencial. 

4. Dadas A = A /ayC=C / Y, demuéstrese que AC = AC /a + y y sin usar 
exponenciales. E m R n 

5. Emnleando el concepto de un número complejo como un exponencial, determinense: 


(a).In (1 /7/2), (b) In (—j2), (c) In (—10), (d) In (3 + j4). 


6. Sin referirse a líneas y ángulos, demuéstrese analíticamente que ej3r/2 = 1/5. 


0 SISTEMAS DE PRIMER ORDEN 
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CAPITULO 4 


Respuestas naturales 


Al predecir el comportamiento de circuitos eléctricos o de sistemas mecá- 
nicos, debemos tomar en cuenta dos clases diferentes de fuentes de energía. El 
comportamiento determinado por una fuente de energía externa, lo llamamos 
respuesta forzada; y la respuesta natural, es el comportamiento debido a la 
acumulación de la energía interna. Por ejemplo, una cuerda estirada puede 
ser forzada a vibrar a cualquier frecuencia por una fuerza alternante aplicada 
externamente; sin embargo, si la jalamos con los dedos y la soltamos, vibrará 
a su frecuencia característica, su frecuencia natural, debido a la energía in- 
terna almacenada al jalarla. Como otro ejemplo, un automóvil puede ir lento 
o aprisa, hacia adelante o hacia atrás, ya que la energía del motor está con- 
trolada por el operador; pero si se desengranan las velocidades cuando el 
vehículo estå en marcha, éste seguirá deslizándose hasta detenerse, rodando de 
manera predecible a medida que su energía interna se disipa. 

En un circuito eléctrico, la fuente de energía externa o función forzada 
puede ser continua o sinusoidal, o bien puede tener cualquiera de las otras 
formas de ondas mostradas en la fig. 3.1. La energía puede estar almacenada 
internamente en el campo eléctrico de un capacitor o en el campo magnético 
de un inductor. En un sistema químico, la energía puede estar almacenada 
internamente en la temperatura de un líquido, en la energía potencial de un- 
gas comprimido, o en la energía cinética de un flúido en movimiento. En la 
forma general del problema, ambas fuentes de energía, tanto externa como 
interna, están presentes y las dos respuestas, tanto forzada como natural, deben 
ser tomadas en consideración. 

Las respuestas forzadas pueden mantenerse indefinidamente por medio de 
la entrada continua de energía. En contraste y debido a la inevitable disipa- 
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ción en las resistencias eléctricas o en la fricción mecánica, las respuestas 
naturales tienden a morir. Después de que el comportamiento natural ha lle- 
gado a ser despreciable, se dice que las condiciones han llegado a tener el 
estado estable. El período que principia con la iniciación de una respuesta 
natural y que termina cuando la respuesta natural ha llegado a ser insignifi- 
cante se llama periodo transitorio. l 

Aun cuando el comportamiento natural de un sistema no es en sí mismo 
una respuesta a cualquier función externa, un estudio del comportamiento 
natural nos mostrará características de un sistema que será muy útil para 
predecir también las respuestas forzadas. Para nuestro estudio, primero inves- 
tigaremos el comportamiento natural, después el comportamiento forzado y 
finalmente consideraremos el caso general del comportamiento natural y forza- 
do. En este capítulo haremos hincapié en el comportamiento natural de los cir- 
cuitos eléctricos con algunas aplicaciones a los sistemas mecánicos y térmicos. 
Empezaremos con sistemas relativamente sencillos, derivando los conceptos 
básicos para después formular un procedimiento general. Los métodos que des- 
arrollaremos son poderosos y aplicables a problemas en muchas de las ramas 
de la ingeniería. 


SISTEMAS DE ECUACIONES DE PRIMER ORDEN 


En general, el comportamiento de un circuito eléctrico o de cualquier 
otro sistema físico puede describirse por una ecuación integrodiferencial. En 
circuitos eléctricos, la ecuación que los gobierna se 
obtiene aplicando las leyes experimentales para los 
elementos de circuitos y las combinaciones de ele- 
mentos, tomando en consideración las fuentes de 
energía externas e internas. 

En el circuito de la fig. 4.1, por ejemplo, un sole- 
noide con una inductancia L y un resistor de valor 
R que llevan una corriente 1, se ponen a corto circuito 
cerrando de pronto el interruptor S al momento 
t = 0. La ecuación que gobierna la corriente i come 
una función del tiempo £ después de que el interrup- 
tor se ha cerrado, puede obtenerse aplicando la ley 
de voltajes de Kirchhoff para los circuitos de serie en 
corto circuito. Para todo tiempo £ > 0, la suma de los 


voltajes alrededor de la trayectoria cerrada debe ser 
Figuro 4.1 Ejemplo L-R. O, o 


¿ di 
=Ri-—L dl 


z Zu = 0 


» 


LÍ+Ri=0 (4-1) 
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Nótese que no hay voltaje alrededor del corto circuito aun cuando la corriente 
lo continúa fluyendo. 


Veamos otro ejemplo, en la fig. 4.2 el capacitor C con un voltaje inicial 
V, (o una carga inicial Q, = CV,) se 
conecta de pronto a través de un resistor 
R al tiempo t = 0. Durante todo tiempo 
t > 0, S 
1 t 
2v = 0 = v-z idt — Ri 


0 


Diferenciando para eliminar la integral y 
rearreglando los términos, Figura 4.2 Ejemplo R-C. 


di 1. 
Nago. (4-2) 


En la fig. 4-3, la masa M se desliza sobre una superficie cuyo coeficiente 
de fricción es D. La fuerza impulsora se retira a £ = O cuando la velocidad 
es Uo (o a M se le da un momento inicial de MU,). Si se deja que la masa 
se deslice, las únicas fuerzas que actúan sobre M son las de la inercia y la 
fricción. Aplicando el principio de d'Alembert para todo tiempo t > 0, 


du 
2f=0= -M — Du 
o 
du 
M; +tDu=0 (4-3) 


Estos ejemplos resultan en una ecuación diferencial ordinaria, análoga, de 
primer orden, lineal y homogénea—análoga porque son de la misma forma 
matemática, de primer orden porque ese es el orden de la más alta derivada 
presente lineal porque tanto la variable como sus derivadas sólo aparecen a 
la primera potencia, homogénea porque no hay términos constantes o funciones 
perturbadoras y ordinaria porque sólo hay una variable independiente £. 


—u 


D u 


Figura 4.3 Ejemplo D-M. 
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Las ecuaciones homogéneas contienen sólo términos relacionados con el 
propio circuito; la solución de esta ecuación es independiente de cualquier 
función perturbadora y por lo tanto es la respuesta natural del circuito. Este 
tipo de ecuación lo veremos con tanta frecuencia, que debemos aprender un 
método conveniente para resolverla. 


Solución de la ecuación 


La solución de una ecuación diferencial consiste en encontrar una función 
que satisfaga la ecuación. Consideremos la ecuación para la fig. 4.2, 
di 


1 
— — F 4-2 
Rtg? 0 (4-2) 


Esta ecuación dice que la combinación de una función ¿(£) y su derivada di/dt 
debe ser igual a cero; la función y su derivada deben cancelarse de alguna 
manera. Esto implica que la forma de la función y la de su derivada debe ser 
la misma y sugiere una función exponencial. Si hacemos, 


i = Áe", entonces Ë sper (4-4) 


en donde Á es una amplitud y s es una frecuencia. t Sustituyendo estas expre- 
siones en la ecuación homogénea, 


1 
RsAe* + E Aet =0 
1 ; i 
Rs + T Ae" =0 para todos los valores de t (4-5) 


Al buscar soluciones para esta ecuación, A = 0 es una posibilidad, pero esto 
sólo es un caso trivial. La otra posibilidad es dejar que (Rs + 1/C) = 0. 
Esto nos da | 


s= —1/RC 
X i = Ae URO)! (4-6) 
Para calcular la amplitud A, regresamos a la ecuación original 


» 


t YO > . . sal. > ` “ A i i 
ere que las unidades s son “por segundo”. La razón para designar con s a la “fre. 
cuencia” se explica en la pág. 112. 
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t LS 
Vf idt- Ri=0 (4-7) 
C Jo 


y consideremos un tiempo £ = 0', el primer instante después de £ = 0, La 
integral de la corriente sobre el tiempo representa el flujo de carga y se tarda 
un tiempo finito para que la carga sea transferida. A £ = 0', no ha transcu- 


+ 
rrido tiempo alguno y f idt = 0. Por lo tanto las condiciones iniciales 
son que 


Vo — 0 — Rio =0 o to = — (4-8) 


Por la Ec. 4-5. a t = 0, 


lo = Aer = Ae? = A 
por lo tanto 
Vo 
A =t=5 
R 
y para todos los valores del tiempo después de que se ha cerrado el interruptor 


4 
i = e e—™tIRC (49) 


La explicación física de esta expresión matemática está basada en el hecho 
de que la corriente en un resistor es proporcional al voltaje, mientras que la 
corriente de un capacitor es proporcional al grado del cambio del voltaje. Al 
cerrar el interruptor, todo el voltaje completo del capacitor se aplica a través 
del resistor y la corriente inicial es alta (is = V./R). Pero este flujo de co- 
rriente retira carga y reduce el voltaje (dv/dt = ¿/C) a través del capacitor 
y el resistor y por lo tanto la corriente se reduce. A medida que el voltaje 
decrece, la corriente se reduce, el voltaje cambia más lentamente y la corriente 
será cada vez menor. 

Como otra solución para calcular io, recordemos que la energía almacenada 
en una capacitancia es ¿Cv? y que esta energía no puede cambiarse instan- 
táneamente puesto que necesitaría una potencia infinita. Por lo tanto, el vol- 
taje en un capacitor no puede cambiarse instantáneamente y sacamos en con- 
clusión que el voltaje inmediatamente después de haber cerrado el interruptor 
(at = 0') debe ser ¡igual al voltaje que había inmediatamente antes de cerrar 
el interruptor, vy. Cuando se cierra el interruptor este voltaje aparece a través 
del resistor 


ve = Vo = vr = oR 


por lo tanto 
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como antes. 


Procedimiento general 
| de 
Un análisis de los pasos que hemos seguido en este ejemplo indica un pro- 
cedimiento general para determinar el comportamiento natural de un circuito 


eléctrico: 


1. Escribir la ecuación que lo gobierna, usando las leyes de Kirchhoff. 
2. Reducirla a una ecuación diferencial homogénea. 

3. Suponer una solución exponencial con constantes indeterminadas. 

4. Determinar los exponentes de la ecuación homogénea. 

5. Calcular los coeficientes de las condiciones dadas. 


En un sistema mecánico de dinámica, el primer paso generalmente consiste en 
la aplicación del principio de d'Alembert y la ecuación para las fuerzas en 
equilibrio. Los sistemas de ingeniería química que tienen involucrado masas y 
transportación de energía pueden ser analizados de manera similar. Cual- 
quiera de estos sistemas condensados pueden ser descritos por una ecuación 
diferencial ordinaria, la que puede reducirse a ecuación homogénea por me- 
dio de la eliminación de términos constantes y funciones perturbadoras. La 
solución de una ecuación tal como ésa, puede ser expresada siempre en tér- 
minos de funciones exponenciales. El cálculo de los coeficientes, que puede 
ser el paso más dificil, generalmente está basado sobre las consideraciones 
de las energias almacenadas en el sistema. 


EJEMPLO 1 


Se provoca un corto circuito a tiempo £: = 0 en una bobina de 2 H de inductancia 
y 10 Q de resistencia. Si la corriente inicial del solenoide es 10 A, predígase la corriente 
después de que ha transcurrido 1 seg. ¿Cuánto tardará 
para que la corriente en comportamiento natural llegue 
a ser cero? ` 

SOLUCIÓN. Como se muestra en la fig. 4.4, el interrup- 
tor S está arreglado de tal modo que desconecta la 
fuente y simultáneamente provoca el corto circuito en 
la bobina. La dirección de la corriente resultante es 1 DEC AS 


que se ha supuesto arbitrariamente como se muestra en ANa 
el dibujo. 

l. Según la ley del voltaje de Kirchhoff, la suma s 
de los voltajes alrededor del circuito cerrado debe ser E) 
cero, o si lo recorremos en la dirección del sentido de + 


las manecillas del reloj, ` 


di 
3v =0=—Ri— LË À 
dt Figura 4.4 Ejemplo 1. 
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Siguiendo en la dirección de la corriente supuesta i, la energía se extrae del circuito 
(para positiva ¿ y positiva di/dt) y por lo tanto, los términos del voltaje son negativos. 
2. Rearreglando los términos nos da la ecuación homogénea: 


E ERS 
a 


3. Suponiendo una solución exponencial, escribimos: 
1 = Aes 


en donde hay que determinar s y A. 
4. Asumiendo en la ecuación homogénea la solución supuesta, 


LsAest + RAes = 0 
0 
(sL + R)4Aes: = 0 


haciendo 


L+R=0 = E 
S — U, s= T? 


i = Ae-(R/L}): 


5. La energía almacenada en una inductancia es 4Li? y esta energía no puede ser cam- 
biada instantáneamente. Por lo tanto, la corriente en la bobina no puede cambiarse 
instantáneamente, y la corriente inmediatamente después de cerrar el interruptor debe 
ser iguala la corriente que habia inmediatamente antes de poner el interruptor. En 
t = 0', 

i =l 740 = 4 o A =Ll, 
de aquí que la solución general es: 


i = Le RIL): (4-10) 


En este ejemplo especifico 


i = 10e-(10/2: = ]10e-5: A 


10 
8 
Corriente 6 A 
(A) 4 Y 
N 
2 NS 
o 02 04 06 08 10 12 
Tiempo (seg) 


Figura 4.5 Declinación de la corriente en el circuito R-L. 


De acuerdo con lo que se muestra en la fig. 4.5, después de 1 seg. 
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i = 10e5X1 = 10 X 0.0067 = 0.067 A 


Como respuesta a la segunda pregunta, obsérvese que la corriente decrece a medida que 
el tiempo aumenta, pero nunca llega a ser cero. 


Si la corriente es una relación de transferencia de la carga y si la corriente 

6 . r . . . Ay : y 

fluye “eternamente”, ¿se transferirá una carga infinita? Para responder esta 
) rá ] 

pregunta, exprésese la carga total como una integral de la corriente en un 


O 02 04 06 08 10 1.2 
Tiempo (seg) 


Figura 4.6 Transferencia de carga en un circuito R-L. 


tiempo. infinito o, 


Q 
tl 


hid = 5 10075 dt 


pr Des - 10 a 
| a US 


Mientras que la corriente decrece “eternamente”, la relación de flujo éstá 
decreciendo de tal modo que el total de carga transferida se acerca a un límite 
finito (fig. 4.6). Lo mismo sucede con la energía disipada en el resistor R 
(véase el ejercicio 6). 


Constante de tiempo 


El término “sistema de primer orden” se refiere a un sistema que cuenta 
con un solo elemento en donde se almacena la energía regida por una ecua- 
ción que es una diferencial de primer orden. El comportamiento natural que 
se obtiene resolviendo la ecuación homogénea será siempre similar en forma 
a la declinación de la corriente en un circuito RC, en donde: 


i = Foe™ Re (4-11) 


En el circuito de la fig. 4.7a si V, =6V,R = 1000 Q y C = 2 uF, la 
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ecuación especifica se convierte en, > 
4 6 E 
0 t/RC — —t/108Xx2X10-8 — e750% mA 
Este resultado se traza en la fig. 4.7b. Por definición (Ec. 3.3) la constante 


de tiempo es el tiempo en el que el factor exponencial es e! = 0.368. Aquí 
la constante de tiempo 7 = RC = 0.002 seg. 


Vo = 6V, R = 1000 Q 
C=2uF 


(a) 


t (mseg) 
(b) 


Figura 4.7 Comportamiento natural de un circuito RC. 


RESPUESTA NATURAL DE LOS SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN 


Si existe más de un elemento que almacena energía, el comportamiento del 
sistema es más complicado, pero el análisis sigue el mismo procedimiento de 
los sistemas más sencillos. En un circuito RLC, la energía puede almacenarse 
en la inductancia o en la capacitancia. Suponga- 
mos que en el circuito en serie de la fig. 4.8 existe 
un voltaje inicial V, en la capacitancia C. Cuando 
el interruptor S está abierto, no hay corriente en 
la inductancia L y por lo tanto no existe energía 
almacenada en su campo magnético. La resistencia 
R es incapaz de almacenar energía. 

Siguiendo el procedimiento general para deter- 
minar el comportamiento natural, escribimos pri- 
mero la ecuación que lo rige, usando para ello Figura 4.8 Circuito RLC. 
la ley de voltajes de Kirchhoff. Recorrierdo el 
circuito cerrado (después de haber cerrado el interruptor) en la dirección de 
las manecillas del reloj, tenemos: 


di Ey 
2 = 0 = — — m ) — —— J 
v L Ji Ri + Vo T f idt 
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Sacando la diferencial y acomodando los términos, la ecuación homogénea es 


i=0 (4-12) 


La presencia de un segundo elemento almacenador de energía ha subido el 
orden de la derivada más alta que aparece cn la ecuación homogénea. Esta 
ecuación es lípica de un sistema de segundo orden. 


Suponiendo una solución exponencial, hacemos i = Ae". Sustituyertdo en 
la ecuación homogénea, nos da 


1 
s:LAe* + sRAe* + 7 Ae" =0 


que se satisface cuando 


L +Rs+==0 (4-13) 


QI = 


Esta ecuación es digna de tomarse muy en cuenta y anotarse. Para este cir- 
cuito en serie que es la suma de tres términos, cada uno de ellos relacionado con 
un elemento de circuito. No contiene ni voltajes ni corrientes, sólo caracterís- 
ticas de términos del circuito. También de esta ecuación esperamos lograr in- 
formación acerca del carácter del comportamiento natural; su nombre es 
ecuación de característica y es muy útil en el análisis de circuitos. 


Las raíces de la ecuación de característica (Ec. 4.13) son 


Si cualquiera de las i = A,e%%ó i, = A,e%! satisface a una ecuación ho- 
mogénea lineal, esto es, convertirla en cero, entonces la suma de los dos tér- 


minos también satisface la ecuación.. Por lo tanto, la solución más general es 


i= Aje" + Aze’! (4-15) 


en la que A, y 4, están determinadas por las condiciones iniciales y s, y s, 
están determinadas por las constantes del circuito. i 

Los valores de R, L y C son reales y positivos, pero los valores de s, y s, 
pueden Xer reales, complejos, o puramente imaginarios. La clave para el carác- 
ter de la respuesta natural de un sistema de segundo orden, se encuentra en 
la cantidad que encierra el signo radical —el discriminante. Si el discriminante 
es positivo, las raíces de la ecuación característica serán reales, negativas y 
distintas. Si el discriminante es cero, las dos raíces serán reales, negativas 
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e idénticas. Si el discriminante es negativo, las raíces serán números comple- 
jos, o en el caso especial cuando R = 0, puramente imaginarias, 


Raíces reales y distintas 


Si el discriminante en la ecuación 4.14 es positivo, 5, y 5, SON reales nega- 
tivos y distintos, y el comportamiento natural es la suma de dos respuestas 
exponenciales declinantes. 


EJEMPLO 2 


Dados los valores del circuito que se muestran en la fig. 4.9u, determínese y dibújese 
la respuesta de la corriente como una función de tiempo después de haber cerrado el 
interruptor. 

SOLUCIÓN. Puesto que 


R 4 R? 1 16 1 
== SW ii == 9 dl A E =4-_3=1 
2L 2x1 4 LC 4 Xh 

s ==2+1=-—1 y O E eS) 


y de la Ec. 4.15, 
i = A et + Ae? (4-16) 


Para calcular las constantes considérense las condiciones iniciales. En el preciso instante 
en el que se cerró el interruptor, el voltaje a través del capacitor es v, = V, y la co- 
rriente en la bobina i, = 0. Puesto que la energía no puede ser cambiada instantánea- 
mente, estos valores deben prevalecer inmediatamente después de haber sido cerrado 
el interruptor, digamos en £ = 0*. En £ = 0*, la corriente en cada uno de los elementos 
en este circuito en serie dehe ser cero o (Ec. 4.16): ` 


i = ip = 0 = Ae + A,e0 = A, HA, por lo tanto A, = --A, 
Asimismo, el voltaje iR a través del resistor es cero y 
L di y di Vo 
v = v o = = HA 
e E dt ? Á t L 
De la Ec. 4-16 para, £ = 0* 
di 4 
Z == 4,0 — 34,0 = —A, — 34, = —A, +34, =.+24, 
dt L 7 
Resolviendo 
4 Va 4 
AS e E r TE E AE 
aL 2 g + 2 


La ecuación específica para la respuesta de la corriente, dibujada en la fig. 4.9b, se 
convierte en: 


4 
ED T EEE 
2 


108 Circuitos 


L=1H,C=4F,R=40 
(a) 


(b) 


Figura 4.9 Respuesta de un sistema de segundo orden sobreamortiguado. 


Raíces complejas 


Si el discriminante en la ecuación 4-14. es negativo, s, y s, son conjugados 
complejos y el comportamiento natural es un sinusoide exponencialmente 
amortiguado. 


EJEMPLO 3 


En el circuito del ejemplo 2, digamos que R= 2 Q0, L =1HyC = Y; F. Encuén- 
trese una expresión para la respuesta natural. 
SOLUCIÓN. De la Fc. 4-14, ahora tenemos: 


R 2 i R? 1 4 1 i 
SE aa = , A A 0 ISO y E 
3 2x] nO MES U Fi o: 


Por lo tanto, 


s ==1+ y—-6=-1+j y 5. =-—l1-y-=l6=-1-3H 
y la respuesta natural es 


i= A ¡e lid + Aem (4-17) 
a 


La interpretación física de la ecuación 4-17 no se nos aclara de inmediato. 
Para comprender claramente este tipo de respuesta, consideremos el caso de 
las raíces complejas de una manera general. Se simplificarán nuestras mate- 
máticas si arbitrariamente definimos tres nuevos términos: 
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R 2 1 2 1 R? 2 2 
E 2L sa LC E LC 4L? gii ü N ) 
ahora bien 
sı = —a + jw y 32 = —a — jw 


y la forma general de la Ec. 4-17 es: 
i = Aye Cte Aye eri! (4-19) 
De acuerdo con la ecuación de Euler (Ec. 3-11), 
eiet = cos ol + j sen ul y e Y = cos wol — j sen ot 
Factorizando la e~" y sustituyendo por e/** nos da: 
y y | 


i = e "“[(A, + A2) cos wt + ¡(Ar — A2) sen wt] 


en donde 4, y A» son constantes que pueden ser números complejos. De hecho, 
puesto que estas son corrientes físicas, el coeficiente de los términos cos wt y 
de sen ot, (A, + A,) y (4, + A,), deben ser números reales a los que podre- 
mos llamarles B, y B. de modo que: 


i = e “[B, cos wt + Ba sen wt) . (4-20) 


Pero la suma de una función coseno y de una función seno tiene que ser otra 
función seno (debidamente desplazada en su fase), así es que la Ec. 1-20 
puede escribirse dando una respuesta natural de 


i = Ae Y sen lot + 0) (4-21) 


Evidentemente esta es una función sinusoidal función del tiempo con una 
amplitud exponencialmente declinante, una llamada “sinusoide amortiguada”, 
en la que A y 0 son constantest que se determinarán de las condiciones 
iniciales. 


EJEMPLO 4 


Vuélvase a escribir la Ec. 4-17 del ejemplo 3 como una sinusoide amortiguada y deter- 
minese la respuesta natural después de cerrar el interruptor. 


, R l 2 
SOLUCIÓN, Para a = — =l y w= A 
2L LC 4L: 
t Para obtener la ecuación 4-21 de la ecuación 4-20, hacemos que B, = 4 sen 9 y 


B, = A cos (). 
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La Ec. 4-2] se convierte en 


i = Ae- sen (4: + 0) 


y di 
i 
l Pr = Ae-4 cos (4t + 0) — Ae: sen (4t + 0) 
t 
Para calcular las constantes recuérdese que inmediatamente después de que se cierra 
el interruptor la corriente debe ser cero (puesto que i = 0).y el grado del cambio 


de la corriente debe ser V,/L = Vo (puesto que vo = V, = "=L di/dt). En t = 0*, 
i = 0 = Ae sen (0 + 0) = A sen 4. 


A es finita, por lo tanto Y = 0 y 


> = V = 4e04 cos (0) — Ae? sen (0) = 44; asi que 4 = a 
t 
Por lo tanto 
Voo 
aa e! sen 4t (4-22) 


La corriente sinusoidal exponencialmente amortiguada que se muestra en 
la fig. 4.10b pasa a través de cero con una frecuencia w rad/seg o f = w/2r 


cps. (En el ejemplo 4 el período de oscilación es 1/f = 2r/w = 2/4 = 1.57 


>| Q< 
o 


L=1H,C=5$F,R=29 
(a) (b) 


Figura 4.10 Respuesta de un sistema oscilatorio de segundo orden. 
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seg). La envolvente de la respuesta está definida por 4e"" en la que a es un 
“coeficiente de amortiguamiento” por segundo. Si a es grande, la respuesta se 
termina rápidamente. (En el ejemplo 4, a = seg”! y la constante de tiempo 
de la envolvente es 1 seg.). 


Raíces reales e iguales 


Un sistema descrito por una ecuación con raíces complejas,? se dice que 
es “oscilatorio” o subamortiguado”; en contraste, se dice que un sistema es 
“sobreamortiguado” cuando sus raíces son reales. La condición que limita la 
oscilación, llamado caso “críticamente amortiguado”, tiene lugar cuando las 
raíces son reales e iguales. En este caso, el discriminante es cero. Físicamente 
este no es un caso importante puesto que sólo representa la línea divisoria 
entre dos regimenes. Sin embargo, matemáticamente es un caso interesante 
que requiere una solución de forma especial. 


EJEMPLO 5 


En un circuito en serie RLC, con L = 1, H, y C = 1% F, calcúlese R para un 
amortiguamiento crítico. | 
SOLUCIÓN. Para raíces iguales, la discriminante debe ser cero o 


R? 1 412 4 
A A A e 
4L? LC LC Y 


R = yl = 346 Q 
Si las raíces son iguales s, = s, = s. Siguiendo el procedimiento general, 
i = Aes + Ayest = (A, + A,)est = Aest 


pero esto no es suficientemente generalizado para una ecuación diferencial de segundo 
orden. En este caso debemos incluir un segundo término y la solución general es: 


i = Aest + A,tes (4-23) 


El dibujar esta respuesta para los valores del ejemplo 5, se deja al estudiante. 
AVer el ejercicio 28). 


Raíces en el plano complejo 


Hemos observado que el carácter de la respuesta natural de un sistema de 
segundo orden, está determinado por las raíces de su ecuación característica. 
Cuando las raíces son reales, negativas y distintas, la respuesta es la suma de 


t Puesto que para este caso œ? es un número negativo, los términos imaginarios de las 
raíces serán siempre iguales y opuestos, o sea, que las raíces son siempre conjugados 
complejos; en otras palabras, las raíces complejas siempre aparecen en pares conjugados. 
t Ver H. B. Phillips, Differential Equations, 3a. edición, John Wiley and Sons, Nueva 
York, 1951, o cualquier otro texto de ecuaciones diferenciales. 
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dos exponenciales declinantes y se dice. entonces, que la respuesta es sobreamor- 
tiguada. Cuando las raíces son conjugados complejos, la respuesta natural es 
un sinusoide exponencialmente declinante y se dice que esta respuesta es sub- 
amortiguada y oscilatoria. A fin de tener una idea más general de este com- 
portamiento que nos proporcionará una mejor comprensión a las respuestas 
de sistemas de órdenes más altos, consideremos el efecto que causaría un cam: 
bio de localización de las raíces dentro de los parámetros dé un sistema. En 
general. las raíces están localizadas en el plano complejo, y su localización está 
definida por coordenadas medidas a lo largo del eje real o ø (sigma) 1 y el 
eje imaginario ó jw. Este se conoce como el plano s ó, puesto que s tiene las 
unidades de frecuencia, como el plano de frecuencia compleja. Especificamen- 
te, consideremos el lugar de las raíces para un circuito RLC en serie a medida 
que R varía desde cero a infinito. 


La ecuación característica para este circuito (Ec. 4-13) es 


1 
2 2-0 
k + Rs + 
y las raíces son 
= R., l e +3 
ETL INLO A Tan 


Para R = 0,s = +) y 1/LC = +jw„ que definen los valores de la fre- 
cuencia natural no amortiguada «w,. En otras palabras, para R = 0, a = O, 
entonces la respuesta es oscilatoria sin amortiguamiento. Las raices que corres- 
ponden al caso no amortiguado están localizadas en el eje imaginario de la 
fig. 4.11lo. Para R = R,, pequeña, pero finita, aparece una parte real de s y 
los valores de s son conjugados complejos. A medida que R aumenta hasta 
llegar a R,, las raíces se mueven a lo largo de una trayectoria hasta los puntos 
s, La distancia radial desde el origen de cualquier raíz se da por: 


-e EN 1 RÈ E 
2 2 = AS — — — = —= - 
Va + w? = Flo ir 70 un (4-24) 


una constante. Por lo tanto el lugar es un arco circular cuyo radio es o, . 
El valor crítico de resistencia está definido por w = 0,.o en otras palabras, 
donda el discriminante es igual a cero. Para esta condición o = -R/2L = 


— Y1/LC. En este valor de R = R, las raíces coinciden con el eje real. 


El coeficiente de amortiguamiento a hgbía sido definido como R/2L, un número 
positivo, de modo que la naturaleza declinable de e-st fuera evidente; los valores posi- 


tivos de a corresponden a los valores negativos de g y caen dentro del lado izquierdo 
del plano complejo. 
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jw 
801 Y Wn 
g 
S02 Y “On 
ralces imaginarias raices complejas raices complejas raíces idénticas ralces desiguales 
(o) (a) (b) (c) 


Figura 4.11 Lugar geométrico de las raíces para un circuito RLC cuyo parámetro es R. 


A medida que R aumenta hasta R, S, se mueve hacia el origen y 
Są Se mueve hacia afuera a lo largo del eje real negativo. Cuando R crece 
sin límite, s, se acerca hacia el origen y s, aumenta sin límite. 

Con un parámetro de circuito diferente, el lugar geométrico tiene una for- 
ma distinta (ver el ejercicio 24). En cualquier trazo de éstos, llamado 
lugar geométrico de raíces, la localización de las raíces determina el carácter 
de la respuesta natural, y el efecto de los cambios en un parámetro es clara- 
mente visible para el principiante. El primer paso para poder desarrollar esta 
herramienta poderosa es el dominio completo de un concepto nuevo —impe- 


dancia. 


IMPEDANCIA A EXPONENCIALES 


Si limitamos la explicación de las formas de onda exponenciales, se pueden 
establecer relaciones muy interesantes y valiosas entre el voltaje y la corriente. 
En realidad no estamos haciendo una restricción severa; ya hemos visto cómo 
usar exponenciales para representar los sinusoides, y se pueden usar expo- 
nenciales con s = O para representar corrientes directas. En la fig. 4.12 se 
indica el rango de funciones exponenciales para valores reales de s, positivos 
y negativos, grandes y pequeños. 

La propiedad clave de una función exponencial es que su derivada con res- 
pecto al tiempo es también exponencial, por ejemplo, si 


di 


i = Ioe", ar sIye* = si | | (4-25) 
o si 
d 
v = Voe", z = 8V oe" = sy (4-26) 


Esta propiedad facilita grandemente el cálculo de la respuesta de circuitos 
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s grande, positiva 


s pequeña, positiva 


s pequeña, negativa - 


E: grande, negativa 


Figura 4.12 Rango de funciones exponenciales. 


1 
que contienen resistencia. inductancia y capacitancia, debido a las relaciones 
sencillas entre corriente y voltaje, que resultan. 


La relación de voltaje `a corriente para una forma de onda exponencial se 


define como impedancia Z. Para una resistencia, v = Ri y 
v Ri 
ZR = TÍ Ren ohms (4-27) 
1 


Z, =-= ns sLen ohms (4-28) 


Para una capacitancia, i = C(dv/dt), = sCv y 


1 
Z A A O A 
Ca. en ohms (4-29) 


Las impedancias Z,,, Z, y Z,, son constantes de proporcionalidad entre voltajes 
y corrientes exponenciales. En cada caso puede demostrarse que las dimensio- 


nes de impedancia son las mismas que las de la resistencia. (¿Puede usted 
hacerlo?) La relación general es 


AS 


v=4i (4-30) 


y corresponde a la ley de Ohm para circuitos puramente resistivos, pero se 
debe hacer hincapié que la impedancia se define solamente para exponencia- 
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les y para formas de onda que puedan ser representadas por exponenciales. t 
Con esta restricción, las impedancias pueden ser combinadas en serie o en 
paralelo de la misma forma que las resistencias. 


EJEMPLO 6 


Dado el circuito que se muestra en la fig. 4.13 en el que i = 3e4, R = 0.6 Q, y 
L = 0.7 H. Encuéntrese el voltaje v a través de la combinación. 


SOLUCIÓN. 


vp + v, = Ri + Zi = (R + Zpi = AR + sbi 


R + sL = 0.6 + 2 xX 0.7 = 06 + 14 = 20 Q 


1 (seg) 
(b) 


Figura 4.13 Ejemplo del concepto de impedancia. 


Verificanda las relaciones básicas, 


F 
p= Ri + LĒ = 06 X 3e + 0.7 X 2X 3e = Geze V 
t 


t Supongamos otra forma de onda como i = f t; entonces, v, = L(di/dù = £l, y la 
relación v/i = LI, Ft = L/t una función de tiempo y no una constante como lo es 
pura lus exponenciales, 
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FUNCION IMPEDANCIA 


La ecuación que rige el circuito de la fig. 4.14 es 


e di 1 
i — ¡Ez |idt=v 4-31) 
+ L za dt PAT C J , ( 
j Para una corriente exponencial ¿ = [¿e" esto se con- 
c vierte en 
dd f l. 
Figura 4.14 Circuito Lsi + Ri + Pi v 
RLC en serie. 
y 
v 1 
Z=-=s3L+4+R+— (4-32) 
2 | sC 


Obsérvese que cuando la ecuación característica (Ec. 4-13) se divide por s), 
resulta la Ec. 4-32; pero la Ec. 4-32 se obtuvo expresando la impedancia 
como una relación de un voltaje exponencial a una corriente exponencial. Se 
pudo haber obtenido la misma relación si consideramos que la resultante de 
las impedancias en serie es la suma algebraica de las impedancias, o sea 


Z = ZL + Žr + Zc = Z(8) 


en la que Z(s) significa la impedancia a exponenciales de la forma Ae“. 
Puesto que la función de la impedancia Z(s) contiene la misma informa- 
ción que la ecuación característica, se le considera un concepto útil para poder 
predecir el comportamiento natural de un sistema y se puede hacer extensivo 
para incluir la predicción de la respuesta del estado estable. Como se indica 
en el siguiente ejemplo, la función impedancia puede fácilmente obtenerse en 
un circuito para el que rige una ecuación muy complicada (es decir, puede 
consistir en un conjunto de ecuaciones integrodiferenciales simultáneas). 


EJEMPLO 7 


Dado el circuito de la fig. 4.154 con i = Ie". 
(a) Encuéntrese Z(s) en forma general. 


soLución. Una gran ventaja del concepto impedancia es la gran facilidad con que 
pueden. combinarse las impedancias. Aqui, 
Zalo _ r R(1/sC) + R _ sR,RC +R, +R 


Z(s) = Z, Z $Z. 1 REIC = 1 — Z 
rT bc sC RsC +1 sRC -+1 


(b) Si ¿ = 6e?', encuéntrese r. 
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SOLUCIÓN. Para s = 2, ` 
2) (2) (4) 1) +2+44_ 10 
Z(s) = Z(2) = AA ER A — = 3Y Q 
(DHA) + 1 3 


= Zi = (104)6é = 20e? V 


(c) Determinese y trácese Z(s) para valores reales de s. 


(u) Circuito (b) Función de impedancia 


- Figura 4.15 Ejemplo 7. 


SOLUCIÓN. Para los valores de los elementos dados. 


ER E 


Z = 
MS 1 


De la gráfica de la fig. 4.15b y de la expresión para Z(s) se ve que Z(s) = 0 para 
s = — 3, y que Z(s) aumenta sin límite a medida que se aproxima a — 1. 


POLOS Y CEROS 


En el ejemplo 7, Z(s) se traza para valores reales de s. Puesto que cada 
valor de s corresponde a una función exponencial en particular, la impedancia 
Z(s,) es la relación de voltaje a corriente para la función exponencial parti- 
cular de tiempo i = Ioe®". Por ejemplo para determinar la -oposición al flujo 
de corriente directa, se calcula la impedancia para s = O puesto que i = 1e 
= [, una corriente directa. En el ejemplo 7, Z(0) = 6 Q, que es el equivalente 
de dos resistencias en serie. Esto es correcto fisicamente porque bajo condi- 
ciones estables cuando no hay cambio en el voltaje a través del capacitor, no 
fluye la corriente en C y el circuito, en efecto, consiste de dos resistencias. 
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Cada punto en el plano de frecuencias complejo define una función exponen- 
cial y el plano completo representa todas las tales frecuencias. La magnitud de 
la impedancia, |Z(s)|, puede trazarse como una distancia vertical arriba del 
plano s y, en general, el resultado será una superficie complicada. 


EJEMPLO 8 : Ai 


Trácese la magnitud de la función de impedancia de la fig. 4.15 para valores reales 
de s y para los valores imaginarios de s, y después dibújese la superficie de impedancia. 

soLución. La magnitud de Z(s) para valores reales de s corresponde a la gráfica de 
la fig. 4.15b con las cantidades negativas dibujadas arriba del eje. Para los valores 
imaginarios de s (+1, +32, etc.) la magnitud de Z(s) se calcula y se traza de una 
manera similar. Para s = J, 


3— 2 10 
Z(s) =: a iO de = 450 
1— v 2 
Para s = — l — 32, 
pej 2V8 
0— j2 y 4 


Usando los perfiles de las figs. 4.164 y b y puntos adicionales en el plano complejo. la 
superficie de impedancia se traza en la fig. 4.16c. 


Típicamente, la función impedancia en tres dimensiones tiene la apariencia 
de una tienda de campaña plantada sobre el plano s. La altura de la tienda 
(la magnitud de Z) aumenta grandemente (se aproxima al infinito) para va- 
lores particulares de s acertadamente llamados polos. La tienda toca su base 
en ciertos valores particulares de s llamados ceros. La ecuación de la superficie 
es por lo general muy complicada, pero el uso práctico de la función impe- 
dancia en una síntesis o análisis de una red de circuito es relativamente simple 
por dos razones. En primer lugar,"por lo general sólo estamos interesados en 
un único perfil de la superficie; por ejemplo, el perfil a lo largo del eje ju 
indica la respuesta para varias frecuencias de las funciones sinusoidales. En se- 
gundo lugar, así como dos puntos definen una línea recta y tres puntos defi- 
nen un círculo, los polos y los ceros únicamente definen la función de impe- 
dancia, excepto para un factor de escala constante. El diagrama de polo-cero 
de la fig. 1.16d contiene la información esencial de la función de impedancia 
trazada en la fig. 4.16c. La localización de los polos (X) y (O), que es 


relativamente fácil de encontrar. nos dice mucho acerca de la respuesta natural. 


> 
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(a) IZI para valores reales de s (b) |Z| para valores imaginarios de s 


-jw 
(c) IZI como una superficie tridimensional (d) Diagrama de Polo-cero 


Figura 4.16 Funciones de impedancia para el circuito del ejemplo 8. 


Interpretación física de polos y ceros 


En la relación general entre voltaje y corriente exponencial 
v = Zi 


¿cuál es el significado de “impedancia cero”? Si la impedancia es pequeña 
puede existir una cierta corriente con un pequeño voltaje aplicado. Llevando 
esta idea hasta el límite, hajo las condiciones de impedancia cerot una corriente 


, vi . ag . » . e o . A . 
t Paru “senti” da impedancia cero en un sistema fisico, hágase el siguiente experimento 
mental: tómese la pesa de un péndulo imaginario entre su pulgar y su índice. Aplicando 
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puede existir sin ningún voltaje aplicado; pero, por definición, una corriente 
sin ningún voltaje aplicado es una respuesta de corriente natural. Por lo tanto, 
sacamos en conclusión, que cada cero, s = s,, de la función impedancia para 
cualquier circuito designa una posible componente, I,e*1*, de la corriente de 
respuesta natural de ese circuito. Esta conclusión está apoyada por el hecho 
de que para el circuito de la fig. 4.14, los ceros de la función de impedancia 
(Ec. 4-32) son idénticos a las raíces de la ecuación característica (Ec. 4-13). 
Conociendo la localización de los ceros de impedancia, podemos de inmediato 
identificar las componentes exponenciales de la corriente natural. 


EJEMPLO 9 


En el circuito que se muestra en la fig. 4.17, determínense los polos y los ceros de la 
impedancia. Si la energía se almacena en el circuito en la forma de un voltaje V, en 
el capacitor, calcúlese la corriente i que fluirá cuando se cierre el interruptor S. 


soLución. Como se ha determinado anteriormente, observando el circuito la función 
de impedancia en las terminales ab es: 


de i s+3 
dl . Z(s) = 2 ———— 
s+1 
En donde s = —l1, el dominador es cero y Z(s) = 00; por lo tanto, 
s = —l es un polo. 
En donde s = —3, el numerador es cero y Z(s) = 0; por lo tanto, 
s = —3 es un cero. 
jw 
Ri =2Q 
x o 
(a) (b) 


Figura 4.17 Ejemplo 9. Circuito y diagrama polo-cero de impedancia. 


Si la impedancia es cero, puede existir una corriente sin voltaje forzado ex 


! terno. Por 
lo tanto, el comportamiento natural se define por s = 3, ó e 


o 


cierta fuerza, hágase que la pesa se desplace a lo largo de su arco con distintos movi- 
mientos. Para los movimientos en contra de la gravedad o la inercia, se requiere una 
fuerza apreciable; la impedancia mecánica es apreciable. Para mantener un movimiento 
puramente sinusoidal de la frecuencia natural del péndulo solamente se requiere muy 
poca fuerza (únicamente la necesaria para vencer las pérdidas por fricción); la impe- 
dancia mecánica para este movimiento es pequeña. Para sostener un movimiento que se 
aproxime a la sinusoidal exponencialmente declinante justamente de la frecuencia co- 


rrecta, no se requiere fuerza alguna; para este movimiento, es posible obtener velocidad 
sin aplicar fuerza. En otras palabras, la impedancia mecánica es cero. 
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sa AcM e. 


Como anteriormente. A se calcula de los datos iniciales. Al momento en que el interrup- 
tor se cierra, V, aparece a través de R, (tendiente a causar una corriente opuesta u la 


que se ha supuesto) y 

4 
= Ae? = Á = — Sa 
R, 


de aquí: 


que es la respuesta natural de la corriente. 


Si una impedancia cero indica la posibilidad de una corriente sin voltaje.. 
¿cuál es el significado de un polo de impedancia? Puesto que v = Zi, un 
voltaje sólo puede existir cuando la corriente que fluye es muy pequeña, si la 
impedancia es muy grande. Llevando esta idea hasta el límite, bajo las con- 
diciones de una impedancia infinita, puede existir un voltaje sin que la co- 
rriente fluya. En otras palabras, un voltaje natural. La conclusión es que cada 
polo, s = s,, de la función impedancia de un circuito designa un posible 
componente, V esat, de la respuesta del voltaje natural de ese circuito. 


EJEMPLO 10 


Regresando al ejemplo 9, supongamos que la energía se almacena en la forma de un 
voltaje inicial V) en el capacitor (quizás por medio de la fuente de voltaje que se 
muestra en la fig. 4.18). Encuéntrese el voltaje v que aparecerá a través de las terminales 
ab cuando se abre el interruptor S. 

SOLUCIÓN. Cuando se quita la fuente de energía externa, sólo un voltaje de comporta- 
miento natural puede aparecer. Dicho voltaje sin que fluya corriente sólo puede existir 
si la impedancia es infinita. Para un polo en s = —1, la respuesta natural es 


= —£ 
v V£ 


Figura 4.18 Ejemplo 10. 


V, se caleula de los datos iniciales, En el instante en que se abre el interruptor. lw 
corriente en R, se vu a cero y el voltaje a través de las terminales ab es exactamente 
v = = + Va Por lo tanto, 


He Y 


PEER Z , 
v -= Vie t 
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es el voltaje de respuesta natural, Este resultado puede verificarse haciendo que y = ¿,R 
en la que i, es la corriente natural que fluiríu en R si R fuera intempestivamente conec- 
tada a través del capacitor cargado. 


Función general de impedancia 


Las funciones de impedancia típicas (para los circuitos de las figs. 4.14 y 
4.15) son: 
R(1/sC) _ sRıRC + Rı +E 


Zl) = kit Rao. sRO+1 


1 _ SICH OROYA 
Z(s) = sL + R +7 = C 


La función impedancia para cualquier red de circuito, por mas complicado que 
sea, que consista de resistencias, inductancias y capacitancias, puede ser 
reducida a la relación de dos polinomios en s. En general podemos escribir 


s + >: + k? + kis + ko 


Z(s)= K - (4-33) 
(s) s” + -e +e? + cis tco 
Aun cuando puede no ser fácil, esto puede factorizarse en: 
(s — s1) (s — $2) : > > (S — Sn) 
LB) === AR (4-34) 
NA EEES EEE 
Cuando s = Si S2. . .>38, Z(s) = 0; por lo tanto, éstos son ceros. 
Cuando s = Sp Sp- © -> Sp Z(s) = œ; por lo tanto éstos son polos. 


Si la red del circuito es conocida, la función de impedancia puede escribirse 
y factorizarse y se puede construir el diagrama de polo-cero. De manema 
opuesta. la función impedancia puede formularse del diagrama polo-cero (ex- 
cepto para el factor de escala K en la ecuación 4-34). Teóricamente una red 
de circuito puede diseñarse o “sintétizarse”, pero prácticamente no siempre es 
fácil hacerlo. Algunos problemas son tan difíciles que se han escrito libros 
enteros sobre el tema de la sintesis de redes de circuito. Sin embargo, en este 
libro sólo nos ocuparemos del análisis de las redes de circuito principalmente. 
y los problemas son más directos. 


Función de admitancia general 


La impedancia se define por exponenciales, como la relación de voltaje a 
corriente, La recíproca de la impedantia es la admitancia. una propiedad muy 
útil que se define como la relación de corriente exponencial en amperios a 
voltaje en voltios de forma que: 
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a 
— 
— 


(4-35) 


NI = 


medido en mhos (¿y reciproco de ohms). Para voltajes y corrientes exponen- 
ciales. las admitancias de elementos de circuito ideales son: 


TR 2 1 
Y = == —==-—=( 
R m Ri R 
, l , i 
y a AET TE E E E E (4-36) 


v, L(di/dt)  sLi sL 


Yo = te _ C(dv/dt) Z sCu -C 


La admitancia es particularmente útil al analizar los circuitos que contienen 
elementos conectados en paralelo. Puesto que la corriente es directamente 
proporcional a la admitancia (i = Yv), las admitancias en paralelo pueden 
ser sumadas directamente en la misma forma que se suman las conductancias 
en paralelo. 

La función admitancia Y (s) para cualquier red de circuito de elementos pa- 
sivos concentrados puede también reducirse a una relación de dos polinomios 
en s. En la forma factorizada normal. esto se convierte en 


Y (s) = Zo = 1 (S — Sa)(S — sp) >° © (s— Sm) . (4-37) 


Obsérvese que la función admitancia tiene polos donde la función impe- 
dancia tiene ceros y viceversa. El diagrama polo-cero para la función admi- 
tancia contiene la misma información que el diagrama polo-cero para la 
función impedancia, pero son designados de manera distinta. 


Procedimiento general para usar polos y ceros 


El concepto polo-cero es un argumento poderoso para determinar el com- 
portamiento natural (y en el capítulo 5 veremos el comportamiento forzado) 
de cualquier sistema físico lineal. Modificado para aprovechar las ventajas 
de este concepto. el procedimiento general para determinar el comportamienlo 
natural de un circuito eléctrico es: 


l. Escribir la función de impedancia para las terminales que nos interesan. 

2. Determinar los polos y los ceros y trazar el diagrama polo-cero. 

3, ta) Para las terminales en corto circuito. el comportamiento natural de 
la corriente es 
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ES hett E Ine (4-38) 


donde s,, 5, . . . , s, son ceros de la función de impedancia. 


(b) Para las terminales en circuito abierto, el voltaje de comportamiento 
natural es 


v = Vaes + Vre >>> + Ver (4-39) 


donde s,, Sp . - - , S„ Son polos de la función de impedancia. 
4. Calcular los coeficientes de las condiciones iniciales, Un procedimiento 
semejante se puede formular usando la función admitancia. 


EJEMPLO 11 


En el circuito de la fig. 4.19, se ha conectado a las terminales ab una fuente de co. 
rriente por un lapso suficiente para que se alcance la condición de estado estable. Al tiem- 
po £ = 0, se pone el interruptor de manera que se desconecte la fuente de corriente de lu 


terminal a y simultáneamente se conecte a la terminal c. Determínese el voltaje de circuito 
abierto v a través de las terminales ab. 


Jw 
X 
=R g 
L 
(b) 


Figura 4.19 Ejemplo 11. Circuito y diagrama 
SOLUCIÓN. 


1 1 L+R 1 j 
¡O E hat A O : _ l s+ (R/L) 


— — E —— e ———— 


Por lo tanto, en la forma de la Ec. 4.34 


"E 


l E 
Za(s) = a E TE EA 
Y (s) s + (R/L) (s— [—R/L]) 
2. La función impedancia tiene un cero cuando s = 0 y un polo cuando s = —R/L. 


3. Para las terminales en circuito abierto. 
= p,e (R/L) 


4. Bajo condiciones constantes, la corriente en la inductancia es constante, di/dt = 0, 


y 0, = Up = 0. Por lo tanto, ip = = vg/R = 0 y toda la corriente 7 fluve en la in- 
ductancia L. 


En t = 00. i, = 1, = TÍ: por lo tanto, v+= Y 0 = V, = IR. De donde 


j el voltaje 
de cireuito ahierto es: 


= I Re-(R/1)t 
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¿Que pasaría si en el momento en que la fuente de corriente se desconectara, fueran 
puestas en corto circuito las terminales ab (por medio de otro interruptor que no se 
muestra en la figura)? 

Para las terminales en corto circuito (y un cero de impedancia en s = 0), 


¡=10=1,=] 


una corriente constante. 

Un inductor ideal conectado a un corto circuito ideal, constituye un circuito ideal sin 
resistencia; por lo tanto, la corriente inicial / continuará fluyendo sin disminuir. Una 
situación como ésta, sólo puede lograrse aproximada en un circuito en la práctica. 


SUMARIO 


O Comportamiento forzado es la respuesta a las fuentes de energía externas. 

O El comportamiento natural es la respuesta a la energía interna almacenada. 

O ln gran número de sistemas físicos con un solo elemento almacenador de 
energía pueden describirse adecuadamente por medio de ecuaciones inte- 
grodiferenciales de primer orden. El procedimiento general para determi- 
nar el comportamiento natural de un sistema lineal es: 


1. Escribir la ecuación integrodiferencial que lo rige. 

2. Reducir ésta a una ecuación homogénea diferencial. 

3. Suponer una solución exponencial con constantes indeterminadas. 
4. Determinar los exponentes de la ecuación homogénea. 

5. Calcular de las condiciones dadas, los coeficientes. 

O En un sistema de segundo orden con dos elementos almacenadores de ener- 
gía, el carácter de la respuesta natural está determinada por el discrimi- 
nante. i 

O Si el discriminante es positivo, la respuesta es sobreamortiguada y está 
representada por la suma de dos exponenciales declinantes: 


a = Aet + Ayet* 


Si el discriminante es negativo, la respuesta es oscilatoria y está repre- 
sentada por un sinusoide amortiguado: 


a = Ae” * sen (ut:+ 0) 


Si el discriminante es cero, la respuesta es críticamente amortiguada y 
está representada por la suma de dos términos diferentes con el mismo 
exponente: 


a = Ae” + Aste” 


O La impedancia Z y la admitancia Y están definidas por exponenciales. 
En general, 


v = Zi en donde Z = impedancia en ohms 


i = Yv en donde Y = admitancia en mhos 
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Especificamente, 


Ll, = R y, =C 
Z, = sL XL, = l/sL 
Z = 1/⁄sC Y, = sC 


Las impedancias y las admitancias en redes de circuitos complicados se 
combinan en la misma forma que las resistencias y las conductancias, 
respectivamente. i 

La función impedancia Z(s) y la función admitantia Y (s) contienen la 
misma información que la ecuación característica. | 

El diagrama de polo-cero contiene la información esencial de la [unción 
impedancia o de la función admitancia. 

Un cero de la función impedancia indica la posibilidad de una: corriente 
sin un voltaje aplicado, por lo tanto, una corriente natural. 

Un polo de la función impedancia indica la posibilidad de un voltaje sin 
corriente aplicada, por lo tanto un voltaje natural, 

Usando el concepto polo-cero, el procedimiento general para determinar 
el comportamiento natural de un circuito eléctrico es: 


l. Escribir las funciones de impedancia o admitancia para las termi- 
nales que nos' interesan. 

2.* Determinar los polos y los ceros de la impedancia o la admitancia. 

3. Usar los polos y los ceros para identificar los posibles componentes 
de corrientes o voltajes naturales. | 

1. De las condiciones dadas, calcular los coeficientes. 


PREGUNTAS DE REPASO 


1. Cite un ejemplo de comportamiento natural en cada una de las ramas siguientes de 


la 


ingeniería: aeronáutica, química, civil; industrial y mecánica. 


2. ¿Hasta qué extremo llega a influir el comportamiento natural de un sistema, influido 
por la forma de onda de la función perturbadora que almacena la energía de dicho 
sistema ? 

3. Discútase la posibilidad de que aparezca un exponente positivo en la respuesta natu- 
ral de una red de circuito pasiva. Para cualquier sistema físico. 

4. Expóngase el procedimiento para determinar el comportamiento natural de un sistema 
mecánico en translación. an 

5. En contraste con el comportamiento exponencial de su modelo idealizado. un auto- 
móvil deslizándose sobre sus ruedas, en la realidad, llega a detenerse por completo 
mucho antes que un tiempo infinito. ¿Por qué? 

6. Las medidas para un sistema transitorio muy rápido son difíciles de efectuar y los 
resultados incluyen grandes errores al azar. Al determinar la constante de tiempo de 
este sistema, ¿no seria preferible un trazo lineal o semilogarítmico de valores experi- 
mentales? ¿Por qué? l 

7. ¿Cuál es la diferencia física entre un sistema de “primer orden” y un sistema de 


$ 


segundo orden”? 


8. ¿En qué sentido es característica del circuito la “ecuación característica”? 
9. ¿En qué sentido discrimina el “discriminante”? 


10. ¿Qué información inicial importante proporciona un inductor en un circuito? ¿Y el 


capacitor? Explíquense. 
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1. ¿Puede cambiarse instantáneamente la corriente en el caso de una resistencia prac- 
tica? ¿Puede cambiarse el voltaje? Explíquese. 


12. ¿Cuál es la diferencia en las formas de onda que se representan por i = hoN e 
in = 1,(ei$t + eiti? ¿Pueden ambas trazarse en la misma gráfica? Dése una ex- 
plicación. 


13. Un sinusoide amortiguado tiene un período, pero, ¿es en realidad una onda “perio- 
dica”? Dese una explicación. 

14. ¿Por que está determinada la respuesta natural por la ecùación homogénea en vez 
de por la ecuación integrodiferencial que la rige? 

15. ¿Cuál es el significado de una frecuencia “compleja”? 

16. Dénse tres razones del por que se le presta tanta atención a las funciones exponen- 
ciales en el análisis de red de circuitos. 

17. Si para exponenciales si corresponde a di/dt, ¿cuál es el significado de (1/s)i? 

18, ¿Cual es el valor de |Z| (altura de la “tienda de campaña”) en la fig. 4.16 para 
valores grandes de s? ¿Cuál es el límite de |Z| a medida que s se aproxima al infinito? 

19. Con respecto a la respuesta natural. ¿proporciona la función impedancia (fig. 4.16c) 
alguna información que no esté en el diagrama de polo-cero (fig. 4.164)? Dése una 
explicación. 

20. Dispóngase y dibújese un sistema físico en que exista fuerza sin velocidad (que co- 
rresponda a una impedancia mecánica infinita) en donde la fuerza decline exponen- 
cialmente con el tiempo. 


EJERCICIOS 


1. En la fig. 4.20. los interruptores 4 y C han estado cerrados por un periodo de 
tiempo largo, y el interruptor B ha estado abierto por un lapso largo. Al tiempo 


t = 0. se abren 4 y C y simultáneamente se cierra B. Encuéntrense: 
(a) La corriente i, inmediatamente después de t = 0. 
(b) La corriente ip inmediatamente después de £ = 0, 
(c) La corriente ip cuando t = %, 


AN BA CN 


50 48 İR 6F 
+ 
10V 20V 16V 
Figura 4.20 
2. En el capacitor de la fig. 4.21 existe una carga inicial v,. En el tiempo £ = 0. se 


cierra el interruptor S. 

(a) Aplíquese la ley de Kirchhoff para establecer la relación de voltaje alrededor 
del circuito cerrado abed. (No se resuelva.) 

(b) Repitase para el circuito cerrado dcef. 

(c) Repitase para el circuito cerrado feba. 
3. La cevación que rige a cierto circuito en paralelo es: 
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i v dv 1 
= — — - dt 
Iı + Iz sen wt no + f 


Obténgase la cenación diferencial homogénea para este circuito. 


Figura 4.21 


4. En la fig. 4.22, el interruptor S ha permanecido por largo rato en la posición l; 
C., está descargado. Al tiempo £ = 0 el interruptor se cambia a la posición 2. 


s R 
1 2 Pam S 
i 
+ 
V Cı C2 


Figura 4.22 


(a) Calcúlese la energía almacenada en C, inmediatamente antes de t = 0. 
(b) Escribase la ecuación integrodiferencial que rige el comportamiento del circuito 
para t > O. 
(c) Conviértase la ecuación que lo rige a una ecuación diferencial homogénea de 
primer orden en i. a 
(d) Hagamos que C, = C, = C y exprésese i(t) para t > 0. 
(e) Para C, = C, = 10 aF, R = 10 kQ, y V = 20 V, trácense suficientes puntos 
como para dibujar una gráfica de i(t). 
(f) Usando una línea punteada, dibújese una gráfica de ¿(t) cuando V y R duplican 
sus valores. 
5. En la fig. 4.23, el interruptor S ha estado cerrado por un largo lapso. 
(a) Si se ha alcanzado la condición de estado estable, ¿cuál es el voltaje a través 
de L? ¿La corriente que pasa por R? ¿La corriente que pasa por L? 
(b) Si abrimos el interruptor S al tiempo £ = 0, obténgase una expresión para la 
corriente que pasa por L como una función de tiempo. 
(c) Exprésese el voltaje a través de L como f(t). 
6. ¿Dónde se almacena la energía en un circuito RC que está pasando por un compor- 
tamiento natural? ¿Dónde se disipa la energía? Usando la expresión para la corriente, 
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Figura 4.23 


demuéstrese que la energía total disipada durante el comportamiento natural es exac- 
tamente igual a la energía almacenada inicialmente. 

7. Una bobina con inductancia L y resistencia R que lleva una corriente I se pone en 
corto circuito al tiempo £ = 0. Obténgase una expresión para la energía total disipada 
en la resistencia. ¿Cómo se relaciona esto con la energía inicial almacenada en el 
campo magnético de la inductancia? Para L = 2H, R = 10 Q, e I = 10 A, calcúlese 
la energía disipada en la resistencia y la energía inicial almacenada en la inductancia. 

8. El grado de desintegración radiactiva (masa por unidad de tiempo) es directamente 
proporcional a la cantidad de la materia presente. 

(a) Obténgase una expresión para saber la cantidad de materia M que queda en un 
momento dado t. 

(b) Si la vida-media (véase p. 74) del radio es de 1600 años, escribase una expre- 
sión específica para la cantidad del radio que queda de una muestra original de 2 mg. 


9. Una rueda de volante tiene un radio de r = 10 cm y un momento de inercia 
J = ¿Mr = 0.1 kg-m?. Está impulsada a 300 rpm contra una fricción de torsión 
Tr, = 7/2 N-m. Al tiempo £ = O, se le quita la torsión impulsora y la rueda del 


volante gira libremente hasta que se detiene por completo bajo la influencia de la 
fricción de torsión que puede suponerse es proporcional a la velocidad angular en 
radianes por segundo. 

(a) Aplicando el principio de d'Alembert, escribase una ecuación diferencial que 
rija la velocidad angular w del volante después de t = 0. 

(b) Suponiéndose una solución exponencial, resuélvase la ecuación para obtener w 
como f(t). 

(c) Calcúlese el total del número de revoluciones que el volante da, antes de dete- 
nerse por completo. 

10. Para el volante del ejercicio 9. 

(a) Calcúlese la energía inicial almacenada. 

(b) Escríbase una ecuación para la disipación instantánea de potencia en fricción 
(por analogía al sistema eléctrico correspondiente) y calcúlese el total de energía 
disipada en fricción. 

11. Un carro de 3220 lbs y una longitud de 15 pies se está moviendo a una velocidad de 
50 pies/seg. Al tiempo t = 0 se hace cl cambio de engranes a punto neutro y se deja 
rodar libremente. Suponiendo que la fuerza de fricción en libras es igual a cuatro veces 
la velocidad en pies por segundo. encuéntrese la distancia que el carro rodará libre- 
mente sobre una carretera nivelada. 

12. En un sistema dado. los efectos transitorios son prácticamente nulos cuando son “más 
de 95%”. Defínase el período de tiempo para que un vector transitorio llegue a ser 
nulo en términos de la constante de tiempo del sistema. 
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13. ¿Cómo puede aumentarse la constante de tiempo en un sistema de masa-frieción? 
¿Y en un sistema de amortiguación por resorte? 

14. Dada la curva de una función a = Ae-t/T, demuéstrese que la tangente que se trazu 
a la curva al tiempo t = t, siempre interseca el eje t en t = t, + T. , 

15. A una inductancia L que lleva una corriente / se pone u corto circuito con tuna 
resistencia R (quitando simultáneamente la fuente de corriente). À 

(a) Obténgase la ecuación de la corriente como función de tiempo después del vam- 
bio y calcúlese di/dt en t = 0". L? ! 

(b) Si la corriente continúa decreciendo al mismo grado inicial, calcúlexe el tiempo 
que se requiere para que la corriente llegue a ser cero: compárese este tiempo con 
la “constante de tiempo”. o 

16. En la página 104 se menciona que la carga total transferida durante la declinación 
de un circuito RL se aproxima a un límite finito. Obténgase una expresión para la 
carga transferida como una función del tiempo transcurrido y compare su resultado 
con la gráfica de la fig. 4.6. i 

17. Demuéstrese que RC, la constante de tiempo en un circuito de resistencia-capacitancia, 
tiene la unidad de segundos. Repítase esta misma demostración para un circuito de 
resistencia-inductancia. 

18. Se carga por medio de una batería un capacitor de 30-4F. Se conecta un voltimetro 
de alta resistencia a través del capacitor y se registran las siguientes lecturas: 


v (V) 5.85 5 4 3 2 1 
t (se) 0 12 27 44 73 122 


(a) Trácese el voltaje como una función del tiempo en escalas lineales y calcúlese 
la constante de, tiempo. 

(b) Vuélvase a trazar la curva de (a) en términos de relaciones sin dimensión. 

(c) Trácense los datos de los voltajes sobre una escala logarítmica, usando papel 
semilogaritmico impreso. 

(d) Obténgase una expresión para la constante de tiempo en términos de la pen. 


diente de la curva (ln v contra t) en (c) y calcúlese la constante de tiempo de 
la curva. 


(e) Calcúlese la resistencia del voltímetro. 

19. Expliquese la respuesta natural de un circuito RLC oscilatorio en bases físicas y en 
términos de los intercambios de energía que ocurren. Posiblemente se podrá razonar poi 
analogía con un péndulo oscilatorio. 

20. En un circuito en serie RLC, la energía inicialmente se almacena en la forma de un 
voltaje V, en el capacitor. Escribase un balance de energía para el sistema, indicando 
que el grado de cambio de la energía almacenada debe ser igual al grado de disipación 
de la energía. Del balance de energía obténguse la ecuación homogénea (Ec. 4-12). 


21. En un circuito en serie RLC, el capacitor tiene un voltaje inicial V, = 60 V. 
R=20,L=5SH,yC =0.01 F. 
(a) Calcúlense los valores numéricos de i, vo, vg y v, en t = 0”. 


(b) Calcúlese di/dt y di/dt? en t => 0*, 

(c) Para este sistema, escríbase la ecuación “que lo rige”, la ecuación “homogénea”. 
y la ecuación “caracteristica”. 

(d) ¿Será la respuesta natural sub, sobre o críticamente umortiguada ? 

(e) Calcúlese para i(t), obteniendo todas las constantes de las condiciones iniciales. 
y trácense puntos suficientes para dibujar una curva, aproximadamente a escala, de la 
corriente como una función del tiempo. 

22. En el circuito de la fig. 4.24, el capacitor tiene un voltaje inicial de Y, = 12 V: 

C=1p4F,R=1kQyL = 6.2 H. El interruptor se cierra en t = 0, 

(a) Determínense los valores numéricos de v, ig, i, € io inmediatamente después 
de que el interruptor se cierra. esto es, en t = 0. 


(hd) Calcúlese dv/dt y Èx/dt? cuando t = 0*. 
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(e) Escríbase la ecuación “que rige” la ecuación “homogénea” y la ecuación “carac- 
terística” para este sistema. T 

(d) ¿Será la respuesta sub, sobre vo críticamente amortiguada ? 

(e) Obténgase la solución para v(t) y de las condiciones iniciales calcúlense todas 
las constantes. 

(D Trácense puntos suficientes para poder dibujar, aproximadamente a escala, una 


curva del voltaje como función del tiempo. (Si se prefiere hágase en términos de lo- 
componentes. ) 


Figura 4.24 


23. Se modifica el ejercicio 22 de forma que ahora L = 3.45 H; todos los valores 
restantes permanecen iguales. 


(a) Escríbase la ecuación diferencial y determinese el carácter de la respuesta. 
(b) Obténgase la respuesta para v(t) y calcúlense todas las constantes de las condi- 
ciones iniciales, 
24. Determínese y dibújese el lugar de la raíz para un circuito en serie RLC en el que: 
(a) C es el parámetro variable. 
(b) L es el parámetro variable. 
25. Un circuito práctico en serie consiste de una bobina (L = 20 mH, R = 5 Q) y de 


un capacitor casi ideal (C = 0.5 aF). Calcúlese la diferencia de porcentaje entre 
w Y wp Para este circuito. ` 


26. Un circuito en serie RLC con un voltaje inicial de V, en el capacitor (véase la fig. 
4.9a) está cerrado con un interruptor cuando el tiempo es t = 0, 


(a) Para el caso de amortiguamiento crítico, obténgase una expresión general para 
la respuesta de corriente natural. 


(b) Para Y, = 10 V y los valores del circuito del ejemplo 5 de la página 111, de- 


O 
ALLEA 


+o 
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termínese y dibújese u escala la corriente de respuesta como una función del tiempo. 

27. Repitase cl ejercicio 26 para el caso en el que no haya voltaje inicial en el capa- 
citor, pero de que haya en el inductor una corriente inicial de /,. l 

28. Dibújese un “mapa del lugar geométrico de s” (similar, pero de mayores dimensiones 
que el dibujo de la fig. 4.25) indicando la respuesta que se espera obtener para la 
raiz de una ecuación característica localizada en cada una de las quince regiones 
indicadas por un rectángulo. Sígase el ejemplo dibujado para s = BI + jo. Demos- 
trando que es un incremento exponencial de una funcións sinusoidal del tiempo, 
el0+jw) e, S 
Indiquense claramente los cambios en la respuesta que se espera con los cambios co- 
rrespondientes de ø y w. l 

29. Dado que i = 2e-5: A en el circuito de la fig. 4.26, calcúlese v,» el voltaje a traves 
de la inductancia de 1-H.: ; 


2H 
—<+ 
f 5Q 
1H 
0.02 F 
Figura 4.26 
30. Dado que i = 6e% A en el circuito de la fiz. 4.27, calcúlese vp, el voltaje a través 


de la capacitancia. 


5Q 


E 


Figu ra 4.27 


7 


31. Una corriente i = 5e2: A fluye en un circuito que consiste en un resistor R = 10 Q 
en serie con un inductor L = 3 H. 
(a) Calcúlense v, y vz y dibújense aproximadamente a escala, 
(bò Explíquese el signo de v, sobre una base física (no matemática). 
(c) Combinense los datos de Y, Y Uy para obtener v(t). 
(d) Calcúlese Z(s), determinese v(t) de Z(s) y compárese con el resultado de la 
parte 3, A 
32. En el circuito de la fig. 4.28, R,=20.R =4QyL=2H. 
(a) Determinense suficientes puntos para poder trazar Z(s). 
(b) ¿Cuál es la impedancia de este circuito a la corriente directa? 
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Figura 4.28 


(e) Si un voltaje v = Y est actúa cuando Vo = 1 V., ¿qué corriente i fluye cuando 
s = — 3? ¿Para s = — 2? ¿Para s = — 4? 
(d) Sino npase que la corriente ¿ = 2e-4: A está fluyendo y calcúlese el voltaje 


necesario v(t). 
33. Para los dos sistemas mecánicos que se muestran en la fig. 4.29, determínese la impe- 


dancia de “movimiento”, esto es; la relación de la fuerza a la velocidad para funciones 
exponenciales, 


Figura 4.29 


34. Una red de circuito de dos terminales consiste de una capacitancia C en paralelo 
con una combinación en serie de una resistencia R y una capacitancia C. Dibújese el 
diagrama de polo-cero de la impedancia de esta red de circuito, 

35. Dibújese el diagrama de polo-cero de la admitancia para la red de circuito del 
ejercicio 34. 

36. Una red de circuito de dos terminales consiste de un inductor L = 2 H en serie con 
una combinación en paralelo de R = 1 Q y C = 1 F. Dibújese el diagrama de polo- 
cero para la impedancia de esta red de circuito. 

37. Trácese el diagrama de polo-cero para la admitancia de la red del ejercicio 36. 

38. Los diagramas de polo-cero de las impedancias de dos circuitos son los que muestra 
la fiz. 4.30. ¿Qué conclusiones se pueden sacar acerca de los dos sistemas descritos? 


Jw jw 
O 
O 
SV E E EE 
g 
O 
O 
(a) (b) 


Figura 4.30 
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39. Se almacena la energía en el circuito de la fig. 4.31, y sus terminales se ponen a 
corto circuito cuando t = 0. Obténgase una expresión para la corriente i como una 
función del tiempo t, dejando los coeficientes indeterminados. ¿Qué información se 
requiere para obtener los coeficientes? 


Figura 4.31 


40. Una red de circuito de dos terminales consiste de una capacitancia en paralelo con 

una combinación en serie de una resistencia y una inductancia, 
(a) Escríbase la función general de impedancia como una relación de dos polinomios. 
(b) Dibújese el diagrama polo-cero de la impedancia, si C = 0.2 F, L = 1H y 
= 4 (. . 

41. Se almacena la energía en el circuito cuyo diagrama polo-cero de admitancia se mues- 
tra en la fig. 4.32 y se ponen a corto circuito las terminales. Escríbase una expresión 
para la corriente resultante como una función de tiempo, dejando indeterminadas las 
constantes. 


jw 
O 44 
x 2 
S E E 
x 
g O 


Figura 4.32 


42. Se desea obtener la corriente de respuesta natural i al cerrar el interruptor S en el 
circuito de la fig. 4.33. 
(a) Descríbase un procedimiento para obtener dicha corriente, paso por paso, cm- 
pleando el enfoque del diagrama polo-cero. 
(b) Si V, =12VW,C =14F,L = 345 H y R = 1 kQ, determínese i(t). 
43. Encuéntrese la admitancia Y(s) del circuito del ejercicio 42 (con el interruptor 
cerrado), mirándolo desde las terminales xx. Dibújese el diagrama polo-cero de la admi- 


tancia y úsese esta información para determinar la ecuación de v(e) para los valores 
de la parte (b). 
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Figura 4.33 


44. El circuito del ejercicio 42 tiene los valores indicados en la parte (b) 

(a) Determínese y trácese el diagrama polo-cero para la impedancia, mirándolo desde 
las terminales del interruptor. 

(b) Si existe una corriente en L y un voltaje en C en el momento en que el inte- 
rruptor se abre, determínese el voltaje v,(t) a través del interruptor (dejando los 
coeficientes sin determinar). 

(c) Expliquense fisicamente los componentes del voltaje v,. 

45. Determiínese i(t) para el circuito del ejercicio 21, usando el enfoque del polo-cero. 
46. Determinese v(t) para el circuito del ejercicio 22, usando el enfoque del polo-cero. 


PROBLEMAS 


1. En un proceso de impresión (fig. 4.34), una placa ligera P se oprime a una distancia 
Xa y después se suelta. Su regreso a la posición de descanso, originado por un resorte 
cuya docilidad es K m/N, es amortiguado por dos dispositivos de fricción para cada 
uno de los cuales D = 10 N-s/m. 

(a) Enumérense las suposiciones idealizadas necesarias para reducir este proceso a 
un sistema sencillo de dos elementos, y determinese la velocidad de la placa como una 
función del tiempo y las constantes del sistema. 

(b) Especifiquese cual ha de ser la docilidad del resorte K para que en un tiempo 
de 0.6 seg la placa regrese a una distancia de su posición de distancia que sea igual 


a 5% de Xo 


Figura 4.34 


2. Una botella aislada al vacio contiene W libras de un líquido con calor específico 
C (Btu/lbs/2F) a una temperatura 7, (°F más arriba que la temperatura exterior). 
La conductancia térmica efectiva del recipiente es U (Btu/seg/*F diferencia de tem- 
peratura). 

(a) Establezca todas las suposiciones y verifique dimensionalmente las ecuaciones, 
exprósese el calor almacenado en el líquido y el grado de conducción de calor a través 
del recipiente. 

(hb) Encuéntrese la temperatura del líquido como una función del tiempo. 


136 Circuitos 


—4000 —2000 ps 


Figura 4.35 


3. Se necesita un circuito eléctrico cuyo diagrama de polo-cero de admitancia se muestra 

en la fig. 4.35. . 
(a) Diséñese un posible circuito con estas características generales. 
(b) Especifíquense los valores de los elementos del circuito en dicho diseño. 

4. En el circuito práctico de la fig. 4.36, el capacitor está marcado con 1/12 gF, el 
resistor 3 kQ y el inductor 4 H. Se carga el capacitor a un voltaje V = 24 V y 
después se cierra el interruptor. Siguiendo un procedimiento lógico y estableciendo 
todas las suposiciones, encuéntrese la corriente ¿ como una función del tiempo después 
de haber cerrado el interruptor. 


Figura 4.36 
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CAPITULO D 


Respuestas forzadas 


El almacenamiento de la energía interna da lugar al comportamiento natu- 
ral; sin importar cómo o dónde se almacena la energía, la respuesta natural 
de un circuito está determinada por las características del circuito en sí. En 
contraste, la forma de la respuesta forzada debida a una fuente externa de 
energía depende de la forma de la función que la perturba; por ejemplo, un 
voltaje sinusoidal siempre produce corrientes sinusoidales. Ya que hemos adqui- 
rido un sólido conocimiento sobre la técnica para predecir el comportamiento 
natural, ahora estamos listos para abordar el problema de cómo determinar 
la respuesta para algunas de las funciones perturbadoras importantes o for- 
mas de onda. Más adelante, en el capítulo 6, haremos uso de nuestros cono- 
cimientos sobre las respuestas naturales y forzadas para determinar la res- 
puesta completa de un circuito eléctrico, utilizando formas de abordar este 
problema que son también aplicables a otros problemas de naturaleza no 
eléctrica. 

Con el fin de limitar nuestras consideraciones solamente a la respuesta for- 
zada, supondremos que existe una total ausencia del comportamiento natural. 
Ya sea que no hubiera respuesta natural, o que el tiempo que ha trans- 
currido desde la iniciación de cualquier efecto transitorio, para la respuesta 
natural, se haga despreciablemente pequeño. Esta condición existe en muchos 
problemas prácticos. 

El material de este capítulo representa vtro paso en un proceso acumulativo. 
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Para resolver los nuevos problemas que se nos presentan. usaremos las defi- 
niciones aceptadas. las- leyes fundamentales y de conexión. los métodos de re- 
presentar las formas de ondas de la señal y el concepto de impedancia. Aun 
cuando definimos la impedancia para exponenciales, una interpretación mas 
general permite también su aplicación para ondas continuas y sinusoidales, 
A fin de simplificar el análisis de circuitos que involucran voltajes y corrien- 
tes sinusoidales, usaremos el fasor. i 


4 


RESPUESTA A LAS FUNCIONES PERTURBADORAS 


Por definición, la impedancia es la relación de voltaje a corriente para 
exponenciales de la forma i = l,e". En general. 


v - Z(s)1 (5-1) 


una forma especial de la ley de Ohm en la que la impedancia Z(s) está 
expresada en ohmios. 


Para la resistencia, v, = Riy Z,(s) = v/i = R. 
Para la inductancia, v, = Ldi/dt = sLi y Z, (s) = v/i = sL. 
Para la capacitancia, i, = C dv/dt = sCv y Zis) = v/i = 1/sC. 


Las impedancias con exponenciales pueden ser combinadas en serie y en para- 
lelo. de la misma forma que se combinan las resistencias. 


Respuesta a exponenciales 


En el circuito de la fig. 5.la, fluye una función perturbadora exponencial 
i = let en la combinación en serie R y L. No tenemos información de 
cómo se inició la corriente; sólo sabemos que dicha corriente no puede esta- 
blecerse al cerrar el interruptor al tiempo t = 0. (¿Por qué no?) Suponiendo 
que tal corriente exista, ¿cuál es la respuesta del circuito en términos de vol- 
tajes a través de los elementos? 


Puesto que Z, (s) = R. 
UR = Z p(s)1 = RI geh 


Puesto que ZL(s) = sL = —aL, 


a 


v, = Zi(s)i = —aLljye””* 


Il voltaje total es la suma de los dos en serie. o sea 


v = vr + vL = (R — aL) oe 
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Como se esperaba, la respuesta a una función exponencial perturbadora es, 
a su vez, exponencial de la misma “frecuencia” a o de la misma constante 
de tiempo T = 1/a. El signo negativo de v, se debe a la tendencia de la in- 
ductancia a oponerse a un mite de corfiente Suponiendo que al, > R, el 
voltaje total es negativo como se muestra en la fig. 5.106. 


Figura 5.1 Respuesta del circuito RL a la corriente exponencial. 


La impedancia Z(s) = R + sL y, por lo tanto, la respuesta v(£) varía 
grandemente con los cambios en el parámetro s. Para una magnitud dada a 
el voltaje inductivo v, es directamente > proporcional asy cambia de sienio 
con s. Para el caso especial de que s = —R/L, Z(s) = 0, o sea que el cir- 
cuito no presenta oposición a esta función de corriente en particular; nuestra 
interpretación es que, puesto que la corriente es posible sin voltaje perturba- 
dor, ésta es una corriente de respuesta natural. (Otros dos casos interesantes 
son cuando s = 0 y s = jo. 


Respuesta a corrientes directas 


Una corriente unidireccional de magnitud constante se llama corriente con- 
tinua o directa, y se abrevia c-d. En uso común, a un voltaje de la misma forma 
se le llama “voltaje de c-dt”, y algunas veces hablamos de “corrientes de c-d” 
en contraste con las alternas “corrientes de c-a”. La energía de corriente di- 


t Cuando re usa como adjetivo. la abreviatura debe ir entre comillas, 
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recta es suministrada por baterías químicas, termopares, celdas solares o 
seneradores rotativos de corriente directa, se usa para un gran número de 
aplicaciones incluyendo la propulsión de grandes embarcaciones, refinación 
electrolítica. aceleración de haces de electrones y operación de transistores. 
En los diagramas de circuitos aparecen tanto las fuentes de voltaje de c-d. 
donde se usa el símbolo especial que se muestra en la fig. 5.2. La línea mas 


larga indica la terminal positiva. Sí 
Para el caso especial de que s = O (véase la fig. 1.12). la exponencial 
general se convierte en l 
i = Ioe” = Ia = It (5-2) 
Los valores de c-d para la impedancia Z (s), en el caso de s = 0, designamos 


Z(0). Para los casos de la resistencia. inductancia y la capacitancia, éstas 
son las impedancias: | 


Zr(0) =R — ZL(0)=0 Zc(0) = œ (5-3) 


Los mismos resultados se obtienen considerando las ecuaciones fundamen- 
tales de elemento. En una resistencia v = Ri para todas las formas de onda; 
para una corriente directa I, un voltaje V = RI aparece a través de la resis- 
tencia. La impedancia es v/i = V/I = R, como se esperaba. 

Cuando una corriente directa ¿ = / fluye en una inductancia, di/dt = 0 
y por lo tanto, v = Lídi/dt) = 0. La impedancia v/i = 0, o una induc- 
tancia, tiene las características de un corto circuito. Decimos. “una inductan- 
cia parece un corto circuito para uha corriente de c-d”. Cuando un voltaje 
directo se aplica a una inductancia que no lleva corriente inicial, 


if V 
5L J, ” L (5-4) 


y la corriente aumenta en forma lineal con el tiempo. 


Cuando un voltaje directo v = V aparece a través de una capacitancia. 
dv/dt = 0 y, por lo tanto, i = C(dv/dt) = 0. La impedancia v/i = œ y 
entonces decimos que “una capacitancia aparece como un circuito abierto al 

. 3 . š "S e ; 
voltaje de c-d”, Cuando una corriente directa i = 1 fluye a una capacitancia 
inicialmente descargada. 


1 f! I 
= — ) t= — t =- 
í C 08 C (5-5) 


y el voltaje aumenta linealmente con el tiempo. 


t Las mayusculas 7 y V se usan para designar valores constantes, tales como magnitudes 
de c-d o fasores y las minúsculas i y v para designar funciones de tiempo. 
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EJEMPLO 1 Ñ 
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El interruptor S de la fig. 5.2a, ha estado cerrado por mucho tiempo. Determínense 


la corriente i y los voltajes a través de R,, R, y R, 


SOLUCIÓN. Suponemos que después del “mucho tiempo” que se especifica, todas las 
respuestas naturales han desaparecido por completo y que solamente existe la respuesta 
forzada. Para el voltaje perturbador de corriente directa, la respuesta es una corriente 
directa. Para una corriente directa, la inductancia L aparece como un corto circuito qui- 
tando de manera efectiva la resistencia R, del circuito; el voltaje a través de R, es cero. 
Para un voltaje directo, la capacitancia C aparece como un circuito abierto y puede 
quitarse del circuito; toda la corriente i fluye a través de R,. Para el caso de c-d, el 
circuito queda como en la fig. 5.2b. La resistencia total en serie es R, + R, y 


y 
R, +R, 


de donde. 


(a) 


Figura 5.2 Ejemplo 1. 


Respuesta a las sinusoides 


(b) 


La representación de sinusoides por medio de exponenciales nos conduce 
al concepto del fasor en el que la función de tiempo es transformada en canti- 


dades constantes para su fácil manipulación. Tam 
hién sabemos que cuando tratamos con exponen- 
ciales, el concepto impedancia nos proporciona un 
método conveniente para encontrar la respuesta 
forzada. Por lo tanto, esperamos que la represen- 
tación exponencial de sinusoides nos conduzca a 
un método conveniente para analizar circuitos con 
fuentes sinusoidales y para poder mostrar sus re 
sultados, 

Para confirmar nuestras observaciones, conside- 
remos el cireuito en serie RLC de la fig. 5.3 en 


Figura 5.3 Circuito RLC. 
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el que į = 1, cos wt. Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff para obtener 
la ecuación de relación. tenemos, 


di 1 
— R; 4b |idt (5-6) 
v Ri + Lt zf: 


Bajo condiciones de estado estable, v es la respuesta forzada y será sinu- 
soidal para una corriente perturbadora sinusoidal. Anticipándonos a los resul- 
tados, supongamos que v = Re [4ei*] en la que la constante Á = Y eb = V. 
Dejando ¡ = Re [1 e/eie] = Re [lei], los términos en la Ec. 5-6, son: 


Ri = R Re (le*"!) = Re (Rle?**) 
di d 


L= = L Re (le?!) = L Re (I(ju)e*"") = Re (jLle?”*) 


yt 

1 1 : 1 I . 1 : | 
= , = — Jwt = — — plot = —— I Jwt 
z dt 5 f Re 110 y dt g Re (Ze | Re La e 


Sustituyendo en la Ec. 5-6, 


f ; , 1 ; 
Re {Vet} = Re {RIe™}] + Re {jwLle™}] + Re P e*t) 


= Re G + jwLI + ea 1) 0 
JuC 


siguiendo la regla para la suma de cantidades complejas. Por la regla de la 
igualdad. si las partes reales de estas dos cantidades complejas van a ser 
siempre iguales (suponiendo que t es la única variable), entonces las propias 
cantidades complejas serán iguales entre sí. Esto requiere que | 


: 1 ; 1 
v A ET a (R + jot +) (5-7) 
Este es un resultado reasegurado puesto que la cantidad dentro del paréntesis 
se asemeja a Z(s) = R + sL + 1/sC para un circuito serie RLC si s tiene 
el valor jo. 
De la Ec. 5-7 sacamos en conclusión que el voltaje de fasor y la corriente 
de fasor están relacionados por una impedancia compleja Z = Z(ju) o, 


t Esto puede demostrar que. con respecto a una variable, tal tiempo, 


d dW 
Š ne (w) = re (7) y frewa = nof f wa 
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V = Z1 (5-8) 


a la que en ocasiones se le llama la ley de Ohm de los circuitos sinusoidales, 

La impedancia Z se mide en ohmios cuando los vectores de fase V e F están 
expresados en voltios y amperios respectivamente. Obsérvese que Z es una can- 
tidad compleja, como un fasor, pero Z no es un fasor. El término fasor se 
reserva para indicar cantidades que representan funciones de tiempo variables 
sinusoidales. La virtud principal de la impedancia compleja es que aun cuando 
expresa la relación entre dos cantidades de tiempo variable, Z en sí no cs una 
función de tiempo. 


METODOS DE FASORES 


Leyes de circuito en términos de fasores 


Las ecuaciones de elemento definen las características de voltaje corriente de 
elementos pasivos. De la ecuación 5-7 podemos formar una disposición 
de relaciones de estado estable como se muestra en la fig. 5.4. El signo con- 
vencional indica que para la dirección de referencia supuesta de corriente 
positiva. la correspondiente polaridad de referencia para el voltaje, es la que 


I R I L 
4 — — f 
+ + + 
Va vV, Vo 
VR=RI V, =jwLI Vo= zo! 
1 E 
Ik= ġV L= zV Ic=jwC Ve 


Figura 5.4 Ecuaciones de elemento de fasores. 


se indica. Dicha convención es necesaria porque tanto el voltaje como la 
corriente reales, cambian de signo periódicamente. pero no simultáneamente. 

Las ecuaciones de relación para la respuesta perturbada sinusoidal están 
hasadas en las leyes de Kirchhoff. Suponiendo que todas las fuentes en un 
circuito lineal son sinusoides de la misma frecuencia, todas las corrientes y 
voltajes de estado estable son sinusoides de esa misma frecuencia. La ley 


de voltaje de Kirchhoff 


Zv = 0 =v ++: +o 
en términos de fasores. se convierte en: 
Zv = 0 = Re {Vie} + Re {Ve} + - + - + Re {Vre™'} (5-9) 


Según la regla de la igualdad, si se mantiene la Ec. 5-9 para todos los va- 
lores de 4, 
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O= V +V + >: + Vi¿= EV (5-10) 


En otras palabras, para las funciones sinusoidales de estado estable, la ley 
de voltaje de Kirchhoff es válida para los fasores de voltaje y 5V e 0 alrede. 
dor de cualquier malla. Siguiendo una línea similar de razonamiento, la ley 
de la corriente de Kirchhoff es válida para los fasores de corriente y 31 = 0 


5 


en cualquier nodo. 


EJEMPLO 2 


Al circuito de la fig. 5.54 se le aplica un voltaje v = 120 cos (1000: + 90%) V, y en 
«dicho circuito R = 15 Q, C = 83.3 pF y L = 30 mH. Encuéntrese i(t). 


Figura 5.5 Ejemplo 2. 


SOLUCIÓN. El primer paso es transformar v(t) en un fasor Y = 120 /90° V. Entonces 


1 1 
I = — V = — 12 /9° = 8 /90 =0 + j8 A 
R 15 SS Zooo 
Ie = joCV = (0.0833 /90°)(120 /90°) = 10 /180° =-- 10 + jJ A 
1 120 /90% 
I, = — V = —=4/V =4+0A 
EL 30 /90° s= 


Según la ley de Kirchhoff, SI = 0 o 
I= Ik +L. + L= (0-10 + 4) + j8 +040) = —6 + j8 = 10 /12° A 
El paso final es transformar Į a i = 10 cos (1000: + 127%) A 


Impedancia y admitancia de C-A 


Aun cuando la corriente “alterna” puede ser no sinusoidal, suponemos que 
la corriente alterna o un “voltaje c-a” es sinusoidal, a menos que se haya 
indicado lo contrario. La mayor parte de la energía eléctrica se genera, se 
transmite y se consume en forma de corriente alterna. Asimismo una gran 
cantidad de la energía de c-d que se usa en aplicaciones de potencia y comu- 
nicaciones se genera primero como energía de c-a y posteriormente se con: 
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vierte a la forma de c-d. El número de_aplicaciones de los circuitos de c-a 
es tan grande que se justifica el tiempo que dediquemos para aprender algu- 
nos métodos abreviados para resolver dichos circuitos. 

Volviendo a observar la Ec. 5-7, que repetimos aquí por conveniencia, 


1 1 
= ] — = ) a I 5-7 
V = RI + joli + 500 I (2 + jL + 5) (5-7) 


podemos ver que el total de la impedancia compleja de un circuito en serie 
RLC eonsiste en la suma de lag impedancias de los elementos. Así como cada 
elemento pasivo de %ircuito tiene asociado con él una impedancia a exponen- 
ciales Z(s) y una impedancia a corrientes directas Z(0), también tiene una 
impedancia a sinusoides Z (jw). 


Para resistencia, Zrljw) = Zr = R = R /0° 


Para inductancia, Zg(jw) = Zt = jwL = wL /90° (5-11) 


l 1 
Para capacitancia, Zo(jw) = Loc = Gal = (>) /—90° 


Se llama resistencia t c-a a la cantidad R y se mide en ohmios. ` 


Circuito 
pasivo 
lineal 


Circuito 
pasivo 
lineal 


(a) Función del tiempo (b) Vectores de fase 


Figura 5.6 Red de circuito de dos terminales. 


Al término correspondiente para una inductancia se le llama reactancia in- 
ductiva X, = wL en ohmios. Para la capacitancia, al término correspondien- 
te se le llama reactancia capacitiva X, = 1/wC en ohmios. Obsérvese que 
¡X¿; un signo menos está siempre asociado con Z,,(jo) = —YX.. | 
En la fig. 5.6a, una red circuito pasiva lineal está energizada por una fuente 
de voltaje aplicada a dos terminales que se han sacado para ese propósito. La 
corriente saliente de la terminal inferior es exactamente igual a la corriente 


t La resistencia c-a de un resistor físico puede ser diferente de su resistencia de e-d. 
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que entra a la terminal superior. (¿Por qué?) Dicha red de circuito de dos 
terminales puede representarse como lo muestra la fig. 5.6b si el voltaje y es 
sinusoidal. o 

La respuesta sinusoidal de estado estable de cualquier red de circuito de 
dos terminales queda por completo definida por la impedancia Z = V/I en 
las terminales. Otra forma de caracterizar una red de circuito es en terminos 
de la admitancia Y (s), definida en el capítulo 4 como la‘ relación de corriente 
exponencial a voltaje. Para corriente y voltaje sinusoidal, 


I 
Yje) = Y = y 


en la que Y es la admitancia compleja en mhos. 
En general, Z y Y son complejas y pueden escribirse como 


Z=Z /9=R+jX (5-12) 


Y /óy =G + ¡¿B 


Y 


La parte real de Z se llama resistencia, se expresa en ohmios y se designa R; 
en el circuito RLC que describe la ecuación 5-8, la parte real de Z es la 
resistencia de un elemento en particular, pero en general esto no es verdad. 
La parte imaginaria de Z se llama reactancia en ohmios y se designa por X; 
para el circuito RLC X = X, — Xe = oL — 1/0C. La parte real de Y se 
llama conductancia en mhos y se designa G; en general, G no es la conductan- 
cia de un elemento en particular. La parte imaginaria de Y se llama suscep- 
tancia, se expresa en mhos y se designa B. Una B positiva se asocia con un 
circuito predominantemente capacitivo. 


Puesto que Z y Y son cantidades complejas, obedecen las reglas del álgebra 
compleja y pueden representarse por vectores de plano. En contraste con los 
fasores, Z y Y sólo pueden localizarse en el primero y cuarto cuadrantes del 


plano complejo, porque R y G son siempre positivos para redes de circuito 
pasivas. Puesto que Z = 1/Y. 


. 1 G B 
R X = == = z — ] —— a 
UN rs dar AE > SAN 
De manera similar. 
1 R X 


REGIO REA IRH m 


debe hacerse hincapié en que R y G, y X y B son las partes reales e imagi- 
narias de cantidades definidas en les terminales y, por lo general, no están 
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asociadas con algún elemento particular de la red de circuito. Si no se logra 
un perfecto entendimiento de esto es indudable que se cometerán errores en 
la solución de circuitos complicados. Sin embargo, veamos primero el uso del 
concepto admitancia en un sencillo ejemplo. 


EJEMPLO 3 


Dado el problema del Ejemplo 2, (véase la fig. 5.7) en donde Y = 120 /90%, w 
= 1000 rad/seg, R = 15 Q, C = 83.3 uF y L = 30 mH, encuéntrese I. 

SOLUCIÓN. El concepto admitancia es particularmente útil al tratarse de circuitos 
en paralelo, ya que los elementos en paralelo se suman directamente, De las ecuaciones 
de elementos que se muestran en la fig. 5.4, 


I 1 1 
Y. ===>=== 0.0667 
t y R 15 o 
Y. = joC = jB, = ¡1000 X 83.3 X 106 = ¡0.0833 Y 
1 1 1 
=—— = —jB_ = —j— = jj —— = —30.0333 5 
Y: == de OL Í T000 0.03 í 


Entonces la admitancia en las terminales de una entrada es: 
Y = Y, + Y, + Y, = 0.0667 + j(0.0833 — 0.0333) = 0.0667 + J0.05 O 


En forma polar, 


A | 0.05 
= y (0.0667)? + (0.05)? arctan —=—— = 0.0833 /37° 
0.0667 o 


I= => 10 +0 


(b) (c) 


Figura 5.7 Ejemplo 3. 
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L = YV = (0.0833 /37% (120 /90%) = 10 /127% A 


Las componentes de Y se muestran en la fig. 5.70; por comparación, lag corrientes com- 
ponentes que se calcularon en el ejemplo 2 se muestran en la fig. 5.7c. 


q s 


Relaciones de voltaje y corriente 


Por definición, la impedancia Z(jw) es la relación entre el fasor de voltaje 
y el fasor de corriente o Z = V/I en donde todas las cantidades son complejas. 
Para una resistencia (fig. 5.8), Zk = Vr/I = R /0%; por lo tanto, los 
fasores de voltaje y corriente se trazan al mismo ángulo. En la fig. 5.8c, el 
voltaje y la corriente se muestran como funciones de tiempo; las ondas de vol- 
taje y corriente alcanzan los valores máximo y cero simultáneamente. Decimos 
que el voltaje a través de una resistencia está en fase con la corriente que la 
atraviesa. 

Para una inductancia (fig. 5.9), Z, = V,/I = wL /90°; por lo tanto, el 
fasor del voltaje está 90% adelante del fasor de la -corriente. Cuando el voltaje 
y la corriente se muestran como funciones de tiempo (fig. 5.9c), se ve clara- 
mente que la onda del voltaje alcanza sus valores máximo y cero antes que la 
onda de la corriente. Decimos que el voltaje a través de una reactancia induc- 
tiva se adelanta 90% a la corriente que pasa por ella. 

Para una capacitancia (fig. 5.10), Ze = Vo/lo = (1/4C) /-90%; y por 


lo tanto el fasor de voltaje está 90% retrasado con respecto al fasor de corriente. 


«~ = Vm cos (wt +0) 
i = Im cos (wt + 0) 


(a) (b) 


Figura 5.8 Relaciones de corriente-voltaje para una resistencia. 


Cuando cl voltaje y la corriente se muestran como funciones de tiempo (fig. 
5.10c), se ve claramente que la onda de voltaje alcanza sus valores máximo y 
cero después que la onda de corriente. Decimos que el voltaje a través de una 
reactancia capacitiva se retrasa 90% de la corriente que pasa a través de ella. 
(Estas frases hacen énfasis en que el voltaje a través de un elemento se espe- 
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u = Vm cos (wt + 0 + 90°) 


(a) (b) 


Figura 5.9 Relaciones corriente-voltaje para una inductancia. 


£ = Vm cos (wt + 0 — 90°) 


/ Ni = Im cos (wt + 0) 


o 2 o 


Ve 
(a) (b) (c) 


Figura 5.10 Relaciones corriente-voltaje para una capacitancia. 


cifica con respecto a la corriente que pasa por dicho elemento y no con res- 
pecto a cualquier otra corriente). 


ANALISIS DE CIRCUITOS C-A 


Usando el concepto de impedancia, las ecuaciones diferenciales se reemplazan 
por ecuaciones algebráicas. Usando el concepto del fasor, las cantidades cons- 
tantemente variables se reemplazan por constantes complejas. Ayudados por 
esto, el análisis de los circuitos de c-a se convierte en un proceso relativamente 
sencillo. 
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Circuitos en serie RL y RC 


El proceso queda ilustrado por medio del análisis del circuito:de la fig. 5.11. 
Para la combinación en serie de R y L, 


wL 
Z = R + jX, = R + jaL = Z /p = VR? + (wL)? Jen y 
(5-15) 
Suponiendo que V se da como Vm /9, 


1=t-22-Pp-9-In/0-8 (518) 


Como se muestra en la fig. 5.llc,t el fasor de voltaje total se adelanta al 

fasor de la corriente por el ángulo de fase $, algo menor de 90%. El voltaje 

a través de la resistencia está en fase con la corriente y el voltaje a través de 

la reactancia inductiva está 90% adelantado de la corriente. Estos son compo- 

nentes del voltaje total aplicado y la suma de los fasores Vx y V, es igual a V. 
Para la' combinación en serie de R y C, 


Z = R — jXc 


=R -;(Ż)- Z /4 = Jay (2) J arctan — i Uam 


en la que $ es un ángulo negativo. Suponiendo que I se da como /,, 78, 


V = ZI = (Z /$)(Im /0) =ZIn/$+0=Vn/9+0 (5-18) 


(a) Diagrama (b) Impedancia compleja (c) Diagrama de vectores de fase 
Figura 5.11 Circuito RL. 


t Al dibujar los diagrantas de fasores, idos los voltajes se dibujan a una escala y todas 
las corrientes se dibujan a otra escala (que puede ser diferente de la escala usada para 
el voltaje). 
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Como se muestra en la fig. 5.12c, el voltaje a través de la resistencia R está 
en fase con la corriente 1. El voltaje a través de la reactancia capacitiva Xe 
se retrasa 90% de la corriente. El voltaje total resultante queda retrasado de la 
corriente por un ángulo menor de 90°. 


EJEMPLO 4 


En el circuito de la fig. 5.122, Y = 20 /45° V, R =50Q y Xo = 1/0C = 8.66 Q 
Encuéntrese I, Vg y Vo- 


SOLUCIÓN. De acuerdo con la Ec. 5-17, 


1 
TE =R=j (=) = 5 — j8.66 = 10 /—60* Q 


e wC 
Entonces, 
20 /—45° 
eNe o 
Z 10 /—60° 


Ve = RI = (5 /0°)(2 /105%) = 10 /105° V 


Ve = —¡X¿l = (8.66 /—90°) (2 /105°) = 17.32 /15° V 


(a) Diagrama (b) Impedancia compleja (c) Diagrama de vectores de fase 


Figura 5.12 Circuito RC. 


Estos resultados se trazan en la fig. 5.12c. Suponiendo que w es conocida, 
los fasores pueden ser transformados en funciones de tiempo, pero esto casi 
nunca es necesario. Por razones que se explicarán en el capitulo 7, los valores 
gue son de interés para el análisis de circuitos en estado estable son propor- 
cionales a las magnitudes del fasor, y los amperímetros y voltímetros están 
calibrados para leer estos valores directamente. 
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(a) Diagrama (b) Impedancia compleja (c) Diagrama de vectores de fase 


Figura 5.13 Circuito GL en paralelo. 


Circuitos GL y GC en paralelo 


Ya anteriormente se había hecho notar que cuando se trata de circuitos 
en paralelo el concepto de admitancia es particularmente útil. El proceso se 


ilustra por medio del análisis de la fig. 5.13a. Para la combinación en paralelo 
de Gy L. 


1 1 N? —1/wL 
== — B == 3 — = zA 2 — 
Y =G-¡BL=G (Z) Y /¢ e+ (5) J Protan 7 
(5-19) 


en donde es un ángulo negativo. Suponiendo que V ha sido dado como 


Ca E 


I= YV = (Y /4)(Vm /9) =YVn/6+0=In/9+0 (5-20)2 


La corriente en la conductancia G está en fase con el voltaje V, según se 
muestra en la fig. 5.13c. También vemos que la corriente en la susceptancia 
inductiva B, se retrasa del voltaje por 90°. La corriente total resultante / se 
retrasa del voltaje por un ángulo menor de 90°. 


Para la combinación en paralelo de G y C (fig. 5.14), 


; . A C 
Y =G + jBo=G+juC = Y /p=V0 + (00) Jaetaan (5-21) 
También para este circuito se aplica la Ec. 5-20, pero aquí el ángulo de fase $ 
es positivo y el fasor de la corriente total se adelanta al voltaje por poco menos 
de 909, 
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Bç = wC 


(a) Diagrama (b) Admitancia compleja (c) Diagrama de vectores de fase 


Figura 5.14 Circuito GC en paralelo. 


Aun cuando la solución por admitancia es generalmente más fácil, los cir- 
cuitos en paralelo también pueden ser analizados en términos de impedancias 
correctamente combinadas. En general, para los elementos en paralelo. 


Y = Y, + Y2+ > +Y, (5-22) 
l 1,1 1 
EEG (5-23) 


Para el caso especial de dos elementos en paralelo, 


1 1 1 ZZ 
janan 
Zıt La 


ZZ, Z, (5-24) 


Para un circuito GL en paralelo, la impedancia en las terminales es 


_ _ZeZų _ EljuL) 
Za+ Z; R+jol 


Entonces, 


V R+jzoLl 1 >) ( 5) 
I = — = ——— Y = nran = == CEA 
Z j¡RwL (iti y d wL ad 


lo que concuerda con las Ecs. 5-19 y 5-20. 

Al hablar de análisis de circuitos en general, necesitamos un término que 
incluya tanto la impedancia como la admitancia. Para este objeto usaremos la 
palabra imitancia, derivada de impedancia y admitancia. 


Análisis general de circuito 


Ahora ya estamos preparados para formular un procedimiento general apli- 
cable a una gran variedad de problemas en circuitos sinusoidales de estado 
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estable. Aun cuando la secuencia exacta depende de cada problema en particu- 
lar. generalmente son necesarios los pasos siguientes: 

l. Transformar las funciones de tiempo a fasores y convertir los valores de 
los elementos a imitancias complejas. 

2. Combinar las imitancias en serie o en paralelo para simplificar el circuito. 

3. Determinar la respuesta deseada en forma de fasor, usando las ecuaciones 
de relación. í 

4. Dibujar el diagrama de fasor para verificar los cálculos y mostrar los 
resultados. 

9. Si se requiere, transformar los fasores a funciones de tiempo. 


EJEMPLO 5 


El circuito de la fig. 5.15a representa una “carga” que consiste de C, R y L, alimentada 
por un generador a través de una línea de transmisión aproximada por Lp: ¿Qué voltaje 
del generador se requiere si queremos que el voltaje de la carga sea v = 283 cos (500t 
+ 45%) V? 

SOLUCIÓN, 

1. En forma de fasor, v(£) convertir en Y = 283 /45° V. 

Z, = joLp = j500 X 3 X 10% = j5 Q 
l ; , ; 1 
Ye = jul = j500 x 10 = j05 Q y Zo = — = —j2 Q 
Y. 
Z, = jal = 5800 Xx 4 x 10% = 2 0 

El diagrama de circuito de la fig. 5.15h muestra estos valores. Si se determina la 

corriente Į, el voltaje V, puede calcularse de la ecuación de la malla. 


Lp =3mH Zy=j1.52 


3 JXL =322 


(«) Valores de los elementos (b) impedancias complejas 


Figura 5.15 Ejemplo 5. 


2. Puesto que IT = YV, necesitamos la admitancia del circuito en paralelo que consti- 
tuye la carga. 
O 1 o 1 a 
Yi >= —=___ = = 0.25 y2 Pp 450 = 0.25 — 50.25 Q 


Zi, 2 O E 2 Y2 /45°. 


Y =Y. + Y, =j05 + (0.25 — j0.25) = 0.25 + j0.25 = 0.25 V2 /445% Q 
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3. Luego 
I = YV = (0.25 Y2 /45%1(283 "/45%) = 100 /90 A 


El diagrama de fasor debe dibujarse u medida que los cálculos avanzan a fin de pro- 
porcionar una verificación continua. como también para que aparezca el resultado final. 
4. Además de la V que se nos ha dado y de la / calculada, sabemos que: 


Ie = Y .V = (05 /90°) (283 /45%) = 1415 /135 A 

Le, = Ye, V = (0.25 V2 /—45°) (283 /45% = 100 /0% A 
Ve = Ri, = (2 L02 100 0°) = 200 JO y 

Vi = Zle, = (2 (90%)1(100 /0°) = 200 /90° V 


Estas se muestran en el diagrama de fasor de la fig. 5.16a. Las líneas de cons- 
trucción indican una consistencia con las ecuaciones de conexión I = IL. + Ik y V = 
V, + V,. Existen también otras verificaciones: I[, se adelanta a Y por 90%, V, está 
en fase con Ip, y V, se adelanta a Ip, por 90%. Para determinar el voltaje del 
generador, escribimos la ecuación de la malla. SY = 0 = V, — IZ; — V y resolvere- 


mos para 
V, =Z,1+ V= (15 /90%) (100 /90° ) + 283 /45° = 150 /180° + 283 Jas? 
= —150 + j0 + 200 + ¡200 = 50 + j200 = 206 /76* V 


Este resultado se confirma por el diagrama del fasor fig. 5.165. 
5. El paso final, en el caso de que se requiera, es transformar los fasores a fun- 


ciones de tiempo. Por inspección. 


v = 206 cos (500: + 76°) V. 


v 


(a) (b) 


| Figura 5.16 Diagrama de fasor para el ejemplo 5. 


ANALOGOS Y DUALES 


Una de las justificaciones para este estudio intensivo del análisis de circui- 
tos eléctricos es que las técnicas desarrolladas son igualmente aplicables a 
situaciones análogas en otros campos. Por definición, los sistemas andlogos se 
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describen por la misma ecuación integrodiferencial o el mismo conjunto de 
ecuaciones. La solución de la ecuación que describe un sistema físico auto- 
máticamente proporciona la solución para cualquier sistema análogo. La solu- 
ción de un circuito eléctrico produce resultados que son directamente aplica- 
bles a circuitos análogos mecánicos, hidráulicos y térmicos. 


Análogos l E 


Como una ilustración, consideremos la masa M deéslizándose con un coefi- 
ciente de fricción D sobre una superficie como se muestra en la fig. 5.17a 
(misma que la fig. 4.3). De acuerdo con el principio de d'Alembert, la ecua- 
ción que rige este sistema es 


Du + M 5 =f | (5-25) 


Esto nos parece familiar; en su forma es similar a la ecuación que resulta de 
la aplicación de la ley de voltaje de Kirchhoff para el circuito de la fig. 5.11 
(repetida aquí como la fig. 5.17b) 


Ri+L= =v (5-26) 


Matemáticamente, estas dos ecuaciones integrodiferenciales son las mismas y, 
por lo tanto, los circuitos son análogos; las soluciones de las dos ecuaciones 
son idénticas si se nos permite una sencilla sustitución de símbolos. 


(a) Mecánico (b) Eléctrico 


Figura 5.17 Circuitos análogos. 


2 i . . 
Para funciones exponenciales se espera una impedancia de movimiento 
L(s) = D + sM. El comportamiento natural se define por Z(s) = 06 


s = -D/M y u = Ue P/M' Un tirón estable a la masa corresponde a una 
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fuerza “directa” y f = F; por lo que Ga = D y U = F/D es la respuesta 
perturbada a una fuerza directa. | 


Para un tirón sinusoidal, / = F cos ar + 0). queda indicada una solu- 
ción por medio de fasor en el que F = F, /8. Entonces 
Z(jw) = Z = D + juM = Zm /ġ (5-27) 


en donde 


Zm = VD? + (wM)? y $ = arctan ex (5-28) 


Entonces 
us ob je Um / 5-29 
y 
ult) = Um cos (wt + 0 — $) (5-30) 


En este caso hemos resuelto el circuito mecánico usando las técnicas desarro- 
lladas para los circuitos eléctricos. Reconociendo que los dos circuitos son 
análogos, pudimos haber ido directamente a la solución haciendo las sustitu- 
ciones apropiadas en las ecuaciones 5-15 y 5-16. Los términos análogos se 
identifican por comparación de las Ecs. 5-25 y 5-26; los resultados se encuen- 
tran tabulados en las dos primeras hileras de la fig. 5:18. 

La analogía mecánica para la capacitancia C se obtiene comparando la 


Ec. 2-49 con la Ec. 5-6. Recordando que el desplazamiento x = (udt y que 


la carga q = (i dt, vemos que x y q son análogas. 
Mecánica M D K f u cr 
Eléctrica L R C v 1 q 
Térmica R, Co T Qh ù 
Eléctrica H C G L i v A 


Figura 5.18 Tabla de análogos. 


Dos ecuaciones importantes de transferencia de calor por conducción son 


dr dw, 


A 
PE. e a e 5-31 
R, y dr = Cp dt dt (Sa 
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en las que q, = grado de flujo de calor en calorias/seg, 
T . 

R 

T 


z = diferencia de temperatura en °K 


resistencia térmica en seg-"K/cal, 


ll 


A energía térmica en calorías, 


OP Oe: A 
w, = capacitancia térmica en cal/“K. 


La primera ecuación expresa el hecho de que el grado de calor transferido 
por conducción es directamente proporcional a la diferencia de e 
La segunda se refiere al calor que absorhe un cuerpo bajo condiciones de 
cambios de temperatura. La comparación de estas ecuaciones son las que 
describen los componentes de circuitos eléctricos nos conducen a los análogos 
térmicos que aparecen en la fig. 5.18. Obsérvese que en este análogo no existe 
un término análogo para masa o inductancia; el flujo de calor nu muestra 
efectos de momento o inercia. 7 

Las ecuaciones 5-31 ticnen muy poco valor práctico porque implican efectos 
térmicos condensados, mientras que la conducción del calor es siempre un 
fenómeno distribuido. (¿Por qué?) Una mayor complicación es que R, y C, 
varían grandemente con la temperatura. Á pesar de estas limitaciones, el es- 
cribir las ecuaciones e identificar los términos análogos puede ser de gran 
valor por el entendimiento que se gana cuando se aplican las técnicas de la 
teoría de circuito (véase el problema 6). 

Las analogías eléctricas han sido usadas para estudiar el flujo de calor en 
transistores de potencia; la producción y absorción de neutrones en un reactor 
nuclear, y para estudiar el comportamiento de diversos sistemas acústicos e 
hidráulicos. En el reconocimiento de la facilidad y efectividad de la computa- 
dora analógica electrónica; un capítulo completo en este libro está dedicado 
a los principios y a la operación de esta versátil herramienta de ingeniería. 


Duales 


A estas alturas, un estudiante observador debe haberse dado cuenta de 
cierta cantidad de repeticiones en la discusión de los circuitos eléctricos. Las 
ecuaciones y los diagramas del circuito de la serie RL de la fig. 5.11 son 
similares a las del circuito paralelo GC de la fig. 5.14. Con algunos cambios 
en los simbolos, las ecuaciones y diagramas del circuito en serie RC de la fig. 
5.12 se parecen a la del circuito en paralelo GL de la fig. 5.13. Aparente- 
mente. cuando resolvemos un circuito eléctrico, automáticamente obtenemos 
la solución para otro. ¿Cómo podemos aprovecharnos de este hecho tan im- 
portante? 

Al confeccionar la tabla de análogos mecánico-eléctricos, utilizamos el cir- 
cuito de la serie RLC de la fig. 5.3. Si en vez de esto, escribimos la ecua- 
ción integrodiferencial del circuito en paralelo GCL de la fig. 5.7, obtenemos 
el juego diferente de análogos en la cuarta hilera de la fig. 5.18. t 


t El término A (lambda) se lama eslabonamiento de flujo y es igual a f vdt. Véase la 
ecuación 16.1. 
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L R C v i Z X 
C G&G L i v Y B 


Figura 5.19 Tabla de cantidades duales. 


Siempre es posible sacar dos circuitos eléctricos análogos a un sistema físico 
dado, y los términos correspondientes en los dos circuitos están relacionados 
de acuerdo con los principios de dualidad. 


Al circuito de la serie RLC y al circuito.en paralelo GCL se les dice que son 
duales porque el juego de transformaciones que convierte el primero al segundo 
también convierte el segundo al primero. Usando el juego de transformaciones 
indicadas en la fig. 5.19, cualquier circuito puede ser convertido a otro. En 
general, las ecuaciones de mallas de una red de circuito planar tienen la misma 
forma de sus ecuaciones de nodo de su dual. t Algunas de las relaciones dua- 
les que existen en redes de circuito eléctrico están enumeradas en la fig. 5.20. 


Un conocimiento de la dualidad nos pone en condiciones de aumentar al 
doble los beneficios que se obtienen de cualquier análisis de circuito que 
hagamos. Para ilustrar esto, el párrafo que incluye las ecuaciones 5-17 y 5-18 
se transforma directamente al párrafo que incluye las ecuaciones 5-19 y 
5.20. Como prueba de que se ha entendido perfectamente el principio, escribase 
la dual de la explicación del circuito de serie RL (el párrafo incluye las 
ecuaciones 5-15 y 5-16) y véase que tan bien describe el circuito de la 


fig. 5.14. 


Corriente de punto Voltaje de nodo 


Ley de voltaje de Kirchhoff Ley de corriente de Kirchhoff 


Conexión en serie Conexión en paralelo 
Fuente de corriente Fuente de voltaje 
Corto circuito Circuito abierto 


Figura 5.20 Tabla de relaciones duales. 


A veces es mejor construir el dual de un circuito en lugar de trabajar con 
el propio circuito. El primer paso es colocar un punto dentro de cada malla o 
circuito cerrado del circuito dado y uno más, fuera de ella; estos puntos so». 
los nodos del circuito dual. Después, trácese una línea que pase a través de 
cada uno de los elementos del circuito dado y que termine en los puntos. Final- 
mente en cada línea 


t En el lenguaje de la topología de red de circuitos, una red de circuitos planar es aque- 
la que puede trazarse en una esfera; cada red de circuito planar tiene su dual. 
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Figura 5.21 Construcción de un circuito dual. 


colóquese el elemento dual del elemento a través del cual ha pasado la línea; 


estas líneas son los ramales del circuito dual. En la fig. 5.21 se ilustra el pro- 
cedimiento. 


Figura 5.22 Ejemplo 6. 
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El roltaje a traves de R, es al voltaje total lo que la resistencia R, es a la suma de las 
resistencias. 
Para el “divisor de corriente” (fig. 5.22b), la relación dual es: 


A (5-33) 
i G, +G, 


La corriente a través de G, es a la corriente total lo que la conductancia G, es a la 
suma de las conductancias. 


La generalidad del procedimiento por impedancia 


El procedimiento de la impedancia es una buena ilustración del poder de 
un método general. Aun cuandọ el concepto de impedancia fue desarrollado 
para usarse al determinar la respuesta natural, resulta que puede ser aplicable 
también para encontrar la respuesta forzada. Aunque está definida en términos 
de funciones exponenciales, con una interpretación adecuada, la impedancia 
puede ser usada con corrientes directas y sinusoidales. Cuando se ha resuelto 
un circuito eléctrico, automaticamente obtenemos la solución para su dual. 
Por medio del análisis de un circuito eléctrico, ganamos en cuanto a la com- 
pleta comprensión sobre el comportamiento de otros sistemas análogos. El 
dominio de este importante concepto y sus técnicas asociadas es muy valioso. 


SUMARIO 


O La forma de onda de la función perturbadora determina la forma de 
onda de la respuestas perturbades. 


O La impedancia se define por exponenciales de la forma i = he“. 
Las impedancias se combinan en serie y en paralelo al igual que las 
resistencias. 
En general. la respuesta perturbada se rige por la ecuación 


= Z(s) 
en la que 
Zní(s) =R  Zi(s)=sL  Zols) = 2 
O Paras = 0,i = lh, = l, una corriente directa. En este caso, 


Zr0)=R Z0) =0 Ze(0)= 


Una capacitancia aparece como un circuito abierto al voltaje directo. 
Una inductancia aparece como un corto circuito a la corriente directa. 
O Puesto que i = Im cos (ut + 0) = Re [1 eei] = Re [Teiw*] los sinu- 


soides se representan adecuadamente por medio de fasores, 
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La corriente y el voltaje de un fasor se relacionan por impedancias com- 
plejas Z = Z(ju) ó la admitancia compleja Y = Y (ju). 
V=ZI e I = YV 


en la que 
Zaljo) = R — ZL(ju) = juL Zo(jw) = 1/juC 
Yrljo) =G Yr(jw) = 1/jeL  Yolja) = jul 


Para los fasores, las leyes de Kirchhoff se escriben, 
IV =0 y 3xI=0 


O La respuesta sinusoidal de estado establece de una red de circuito de dos 
terminales queda por completo definida por Z ó Y en las terminales en 


donde: 
Z=Z /p2=R+jX y Y =Y /óy =G+3B 


El voltaje V, está en fase con la corriente I.. 
El voltaje V, se adelanta a la corriente I, por 90°. 
El voltaje Vo se atrasa. de la corriente Iç en 90°. 
O Para determinar la respuesta perturbada a los sinusoides: 
1. Transformar las funciones de tiempo a fasores y calcular las imi- 
tancias complejas. 
2. Combinar las imitancias en serie o en paralelo para simplificar el 
circuito. 
3. Determinar la respuesta deseada en forma de fasor. 
4. Dibujar un diagrama del fasor para verificación y mostrar los 
resultados. 
5. Si se requiere, transformar los fasores a funciones de tiempo. 
O Los sistemas análogos se describen por ecuaciones integrodiferenciales 
similares. 
Los términos correspondientes en las ecuaciones son cantidades análogas. 
La solución de un problema es aplicable a todos los problemas análogos. 
O Dos redes de circuito son duales si el juego de transformaciones que con- 
vierte la primera en la segunda, también convierte la segunda en la 
primera. 
Las ecuaciones de mallas de un circuito planar tienen la misma forma que 
la ecuación de nodos de su dual. 


La solución de cualquier red de circuito automáticamente nos proporciona 
la solución de'su dual. 


PREGUNTAS DE REPASO 


1. Defínase impedancia. 


2. Dado v = V,, cos wt e i = Im cos (wt + ¿), encuéntrese una expresión para v/i. 
¿Es esto una “impedancia”? ¿Será útil v/i? 
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3. En la fig. 5.1 ¿por qué no podría establecerse la corriente al cerrar el interruptor 
at = 0? Ñ 

4. Obténganse las impedancias de elemento de c-d para R, L y C de los valores de 2 ju), 
dejando que w se aproxime a cero como límite. En el plano s en el que s = o + Jo, 
¿cuál es la interpretación geométrica al dejar que g se aproxime a cero o dejar que 
w se aproxime a cero? 

5. En términos de respuesta de estado estable a una corriente o voltaje directos, ¿cuál 
es el efecto de una inductancia? ¿Y de una capacitancia? 

6. ¿Qué se quiere decir con “tiempo largo” después de cerrar un interruptor? 

7. ¿Cuáles son las dos principales ventajas de representar las sinusoides por medio de 
exponenciales? 

8. Explíquense en palabras los pasos necesarios para llegar a la conclusión de que el 
voltaje del fasor y la corriente del fasor están relacionados por una impedancia 
compleja. 

9. Compárense las dimensiones de Z,(jw) y Zo(jw) con las del ohmio. 

10. ¿Cuál es la diferencia entre un fasor y una cantidad compleja? 

11. Escribase el razonamiento que conduce a que XI = O en cualquier nodo. 

12. Definanse admitancia, reactancia, susceptancia, e imitancia. 

13. Un circuito de dos terminales consiste de una capacitancia C en paralelo con una 
combinación en serie de una resistencia R y una inductancia L. En la admitancia 
Y = G + jB, ¿es G = 1/R? ¿Cuál es el valor de G? 

14. Comenzando con las imitancias de los elementos en el plano complejo, muéstrese la 
determinación gráfica de Y y Z para el circuito de la pregunta anterior. 

15. Dibújese una onda de voltaje sinusoidal v(t) y una corriente i(t) que se adelante 
al voltaje por 45%. Trácense los correspondientes fasores. Si v e i son entradas de un 
circuito de dos terminales, ¿es este circuito predominantemente capacitivo o inductivo? 

16. Dados Į = 10 /150* y Y = 200 /—150*. ¿Es inductiva o capacitiva la Z asociada? 
¿Cuál es el ángulo de fase ¿? 

17. Hágase una tabla que resuma las relaciones del ángulo de fase voltaje-corriente 
para las reactancias y susceptancias inductivas y capacitivas. 

18. Definanse análogo y dual. 

19. Describase un sistema hidráulico y dibújese su análogo eléctrico. 

20. Dibújese el dual mecánico de la combinación D-M en la fig. 5.17. Puede ser una 
buena ayuda escribir primeramente la ecuación dual. 

21. Trácese un diagrama de fasor mostrando U y F de la Ec. 5-29. 

22. ¿Por qué la conducción de calor en la práctica es “siempre un fenómeno distribuido”? 

23. Sin ver el libro hágase una lista de 6 cantidades eléctricas o frases y sus duales. 

24. Escribase el dual de la explicación del circuito en serie RL y véase que tan bien 
describe el circuito de la fig. 5.14. 


EJERCICIOS 


1. En la fig. 5.23, R = 10 Q, L = 3 H, e i = 5e-2 A. 
(a) Encuéntrense vy, y vę y trácense aproximadamente a escala. 
(b) Explíquese el signo v, sobre una base física (no matemática). 
(c) Combínense los resultados de v, y vg para obtener v(t). 
(d) Calcúlese Z(s), determínese v(t) y compárense las respuestas (c). 


R 


Figura 5.23 
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2. Repítase el ejercicio 1 para i = Se-* A. : | 
3. En la fig. 5.24, si R, = 5 Q, R=30,L=2HyC=0l1 F, determínese e 
voltaje perturbado v¿ en respuesta a la corriente ¿ = 6e?! A. 


Figura 5.24 Figura 5.25 


4. En la fig. 5.25, R = 2,0, R = 40, y L = 2H. 


(a) Calcúlense puntos suficientes para trazar Z(s) contra s. 


(b) ¿Cuál será la respuesta i a un voltaje v = 10e% V en donde s = —3? ¿Cuando 
s = 2? ¿Y cuándo s = —4? 
(c) ¿Cuál es la respuesta v(t) a una corriente i = 20 A? 


(d) ¿Cuál es la impedancia de este circuito a la corriente directa ? 

5. En la fig. 524, R =50,R=30Q,L = 2 H y C = 0.1 F. Determínese la 
corriente i “largo” rato después de que se ha aplicado un voltaje directo v = 12 V 
a las terminales: 

(a) Calculando Z(s) y dejando que s se acerque a 0 como límite. 
(b) modificando el circuito de acuerdo con las reglas dentro de paréntesis de la 
página 140. 

6. En el ejercicio 5, ¿cuál es el voltaje en C después de un “largo” rato? 

7. En la fig. 5.25, R =2.0,R = 40, y L = 2 H. Por medio de un interruptor 
y una batería (que no se muestran), se aplica un voltaje directo v = 12 V. Determi- 
nese la corriente ¿ “mucho” tiempo después de que se ha cerrado el interruptor. Dése 
una explicación. 

8. En la fig. 5.23, i = I, cos wt. Usando elementos básicos y ecuaciones de relaciones 
(no fasores), encuéntrese una expresión literal al voltaje de estado estable v en 
términos de las cantidades dadas solamente. Compárese la respuesta con el resultado 

°- obtenido al transformar la Ec. 5-9 a una función de tiempo incorporando la ecuación 

5-15. 

9. En la fig. 5.26, ¿ = Im cos wt. Usando elementos básicos y ecuaciones de relación (no 
fasores), encuéntrese una expresión literal para el voltaje de estado estable v en tér- 


minos de las cantidades dadas solamente. Compárese la respuesta con los resultados 
obtenidos al transformar la Ecuación 5-8 a una función del tiempo. 


Figura 5.26 
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19. En la fig. 5.26, R = 100, L = 10 mH, C = 20 aF e i = 2 cos (2000: — 30%) A. 
© (a) Encuéntrense los fasores Vp, v,, Vo y V. 
(b) Muéstrense Į y los fasores calculados en un diagrama de fasores debidamente 
marcados. | 
(c) Obténga<e v(t). 
11. En la fig. 5.26, R = 6 Q, L = 10 mH, C = 500 aF, y v = 120 cos (1000: + 90°) V. 
(a) Obténganse las impedancias totales e individuales y calcúlense los fasores I, 
Ve Vo Vo 
(b) Muéstrense las cantidades calculadas trazando un diagrama de fasores aproxi- 
madamente a escala, debidamente marcado. 
(c) Determinese ilt). 
12. En la fig. 5.27, Xo = 2 Q, X, =20,R = 2 Q, w = 1000 rad/seg y V, = 0 
+ 20 V. Calculs. y muéstrense en un diagrama de fasor con V los fasores Í,, 


Vr Vo L, e I Determinese i(t). 


Figura 5.27 Figura 5.28 


13. En la fig. 5.28, el voltaje aplicado Y = 50 /—90° V y Y, = 70 /53° V a través de 
X, = 35 Q. Trácese un diagrama de fasor a medida que vaya avanzando en los cálculos 
y encuéntrense R y X. ¿es inductiva o capacitiva? 

14. En la fig. 5.28, el voltaje aplicado Y = 100 /90° V e I = 5 /30° A. La medición de 
V, da la magnitud de 40 V. Dibújese un diagrama de fasor a medida que se avanza en 
los cálculos y encuéntrense R y X. X ¿es inductiva o capacitiva ? 

15. Una corriente sinusoidal con una magnitud de 1 A fluye en una combinación en 
serie de R = 35 Q y una impedancia desconocida Z. La lectura del voltímetro indica 
un voltaje de 75 V a través de la impedancia desconocida y un voltaje de 100 V a 
través de R y Z juntas. Encuéntrese la impedancia Z. 


16. En la fig. 5.29, G = 19, Be = 19, y B, = 20. Proyecta un circuito con- 


sistente en R y X en serie con las mismas características V-I en las terminales. 


Figura 5.29 


17. En la fig. 5.29, G = 200 u5, C = 0.05 uF y L = 0.1 mH. Proyecte un circuito en 


serie con las mismas características V-I en las terminales con w = 10,000 rad/seg. 
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18. En la fig. 5.27, se desea que I, se retrase de [,, 120°. Si Xy = 0 0 y X, = 20 
Q., ¿cuál sería el valor de R? B 

19. Las lecturas del medidor, en la fig. 5.30, dan las siguientes magnjtudes: la = 8 A, 
V = 60V.1, =10AyV, = 50 V. Suponiendo que I, = 8/0”, dibújese un 
diagrama de fasor consistente con estos valores y determinense Ie y V total. Muéstrense 


las lineas de construcción punteadas. 


Fig. 5.30 


20. En la fig. 5.30, I = 10 /0° A, X, = 20 Q, R = 1/G = 30 N y XA, = 10 (0. 


(a) Determínense Io, L Vo, V, y V y muéstrense todos los voltajes y las corrientes 


en un diagrama fasorial. 
(b) Calcúlese la impedancia de entrada Z, (en las terminales) y compárese con V/I 


de la parte (a). 
21. En la fig. 5.28, X consiste de una capacitancia de 500 pF, L = 2 mH y R = 50 Q. 
Encuéntrese la frecuencia w en la que el voltaje Y y la corriente Į están: (a) en 
fase, (b) a 45° fuera de fase. 
22. En la fig. 5.31, G = 0.02 U, B¿ = 002 U, R = 30 Q0 y X, = 40 (. 
(a) Calcúlese la admitancia total Y. 
(b) Determínese la corriente Į para Y = 120 /30% V. 
(c) Determínense las partes reales e imaginarias de la impedancia de entrada Z, (en 


las terminales). 


23. En la fig. 5.31, C = 0.01 U, R = 30 O y X, = 40 Q. Determinese el valor 


que debe tener Bẹ, para hacer que la impedancia de entrada Z sea una resistencia pura. 


24. En la fig. 531, G = 1l m0, C = l aF, R = 1 kQ y L = 0.5 H. Se aplica un 
voltaje v = 50 cos 2000: V. 
(a) Calcúlense la admitancia de entrada y la corriente de entrada i(t). 


(b) Calcúlense los voltajes v(t) a traves de R y L. 
(c) Mueéstrense todas las corrientes en un diagrama de fasor marcado. 


Figura 5.31 l Figura 5.32 


25. Una cargu que consiste en G = 0.04 U en paralelo con Be = 0.03 y (fig. 5.32) 
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está alimentada por medio de dos fuentes de voltaje Y, = 180 /0% V y V, = 76 
[00 V.SiR=50QyX, = 29), calcúlense I, e L. 
26. En la fig. 5.33 se muestra una combinación de un resorte (fg = x/K) y un amor- 
tiguador (f,, = Du), 
(a) Escriba la ecuación de movimiento bajo una fuerza aplicada f. 
(b) Escríbase una ecuación análoga para un circuito eléctrico y dibújese el circuito. 


(c) Escribase una ecuación análoga para un circuito eléctrico diferente y dibújese el 
circuito, 


Figura 5.33 


27. (a) En la combinación de resorte y amortiguador del ejercicio 26, encuéntrese una 
expresión para la impedancia de movimiento Z,,. 


(b) Determínese el desplazamiento x para un tirón estable f = F, razonando por 
analogía. 

(c) Determínese el desplazamiento x para un tirón f = Fp cos wt. 

(d) Determínese la fuerza f que se requiere para impartir una velocidad u = U 


m 
cos wt al punto P. , 


28. Un disco de inercia J y radio r (fig. 5.34) está sostenido por un eje elástico 
(r = 0/K) y su movimiento está amortiguado por un freno de fricción (F, = 
D d0/dt). Aplíquese el principio de d'Alembert y escríbase una ecuación para el mo- 
vimiento bajo la fuerza de torción aplicada r. Hágase una tabla similar a la de la 
fig. 5.18, mostrando las relaciones análogas entre la translación mecánica, la rotación 
mecánica y los circuitos eléctricos en serie. 


Figura 5.34 
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29. Una esfera de metal con capacidad C, estó rodeada de una capa 
resistencia térmica R, (fig. 5.35). 


(a) Exprésese el hecho de que el grado de absorción de energía térmica del objeto 
debe ser igual al grado del flujo de 
ecuación que rija la temperatura T.. 


(b) Para una variación externa de temperatura 7, = Tp 
temperatura interna Ta 


aislante con 


“anlot a través de la resistencia y obténgase una 


cos et, determínese la 


Figura 5.35 Figura 5.36 


30. Para el circuito de la fig. 5.36. 
(a) Escríbanse las ecuaciones que lo rigen. 
(b) Constrúyase el circuito dual. 
(c) Escríbanse las ecuaciones que rigen el dual. 
31. Repítase el ejercicio 30 para el circuito de la fig. 5.37. 


Figura 5.37 


PROBLEMAS 


1. Al obtener la c. 5-9, se hizo uso de la relación 
(d/dt) Re [W] = Re [¿Wade+] 


Recordando que la diferenciación es básicamente un proceso de división, demuéstrese 
la validez de esta relación. 


2. Se desea reemplazar un circuito en paralelo que consiste en R y L (fig. 5.38) por 
un circuito en serie que es “equivalente” 


y a una frecuencia angular w. Defínase 
“equivalente” y calcúlense R, y / 
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Figura 5.38 


3. En un circuito en serie de RLC, R = 100 Q, L = 2.5 mH, y C = 100 pF. Calcúlese 
y trácese una gráfica de la magnitud de Z contra w con w en escala logarítmica. Ase- 
gúrese de incluir cualquier región interesante de w. 

4. En la fig. 529, G = 200 a y y C = 0.05 aF. Con cierto valor de L, el circuito en 
paralelo puede ser reemplazado con w = 20,000 rad/seg por una resistencia R. Encuén- 
trense L y R. Dibújese un diagrama de fasor que muestre Y, I. I¿. Iç e I, para esta 
condición. 

5. Cierta pieza de equipo electrónico trabaja mejor cuando se “ve” con una carga de 
resistencia pura de 600 Q. La resistencia de carga disponible es de 1000 Q. Un in- 


Figura 5.39 


geniero sugiere el circuito acoplado de la fig. 5.39 en el que R = 1000 ) Q. Disénese el 
circuito acoplado encontrando primero el valor de C para hacer que Z, = 600 + ¡X, Q 
y encontrando después el valor adecuado de L para hacer que Z, = 600 + J0 (2. 
6. Una casa sin calefacción tiene una resistencia térmica efectiva total de 


R = 0.001”F-hr/Btu. 
T 


La capacitancia termal efectiva total de todo lo que la casa contiene es C, = 600 
Btu/°F. La temperatura exterior varía de 100°F a las 2 P. m. a 50°F a las 2 a. m. 
Haciéndose y expresándose cualquier suposición necesaria, encuéntrese la temperatura 
mínima del interior de la casa y la hora en que ésta ocurrirá. 


O PROCEDIMIENTO GENERAL 

© CIRCUITOS DE PRIMER ORDEN 

O CIRCUITOS DE SEGUNDO ORDEN 
O RESPUESTA DE IMPULSO 


CAPITULO 6 


Respuestas completas 


La respuesta natural de un circuito se debe a la energía almacenada en las 
inductancias o las capacitancias. Trabajando a partir de la ecuación diferen- 
cial. hemos logrado desarrollar un método de usar los polos y los ceros de la 
función impedancia para indicar el carácter de la respuesta natural. La res- 
puesta perturbada es producida por fuentes de energía externa, tales como ba- 
terías o generadores. Extendiendo el concepto de la impedancia, usamos des- 
pués la representación exponencial para reducir las ecuaciones integrodiferen- 
ciales a ecuaciones algebraicas y encontrar la respuesta perturbada se dedujo 
a un procedimiento de rutina. 

En nuestro trabajo anterior, sólo una de estas respuestas a la vez, fue consi- 
derada. Al determinar la respuesta natural (fig. 6.1a), se supuso que la ener- 
gía había sido almacenada por una fuente externa y que posteriormente se 
retiraba la fuente. Al determinar la respuesta forzada (fig. 6.15), supusimos 
que había transcurrido el tiempo suficiente para que todas las componentes 
de la respuesta natural hubieran desaparecido, o que al menos hubieran que- 
dado reducidas a un mínimo casi nulo. Sin embargo, y por lo general hay un 
período de transición durante el cual el comportamiento no es tan sencillo; 
para determinar la corriente que fluye después de que se ha cerrado el 
interruptor S en la fig. 6.1e debemos determinar la respuesta completa. 
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(a) Natural (b) Forzado = (c) Completo 


Figura 6.1 Respuestas de circuito. 


Componentes de la respuesta completa 


Considerando el problema desde el punto de vista de la energía, observamos 
que la respuesta natural tiende a declinar exponencialmente a medida que la 
energía almacenada se disipa. La respuesta perturbada continúa indefinida- 
mente puesto que la energía se suministra para suplir cualquier pérdida. Ya 
que estamos interesados en el periodo transitorio en el que ambos efectos se 
encuentran presentes, sacamos en conclusión que la respuesta completa es algu- 
na combinación de las respuestas natural y perturbada. 

A fin de proporcionar una base firme para el análisis escribimos la ecua- 
ción diferencial, usando para ello las ecuaciones de elementos y la ecuación 
de conexión. Suponiendo un circuito lineal y una función perturbadora sinu- 
soidal, siempre tendremos, después de cerrar el interruptor, 


LE + Ri = Vm COS wi (6-1) 


Cualquier expresión que satisfaga esta ecuación es la solución de la misma; 
una de estas soluciones es 


14 = Im cos (wt + ¿) (6-2) 
en la que i, es la corriente de respuesta perturbada. Para la ecuación homo- 


génea relacionada con ella, tenemos. 


L—+Ri=0 (6-3) 


una solución a ésta es 
la = Ie” RID: (6-4) 


Pero si el valor j, de la Ec. 6-4. convierte en cero al lado izquierdo de la Ec. 
6-1, entonces 


i = iy + in = Im cos (wt + 9) + I,e RIDI (6-5) 
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debe ser también una solución para la ecuación 6-1. Sacamos, por lo tanto, 
en conclusión que la respuesta completa'es la suma de las respuestas natural 
y forzada. t 

Habiendo llegado a esta conclusión, nos encontramos en la ventajosa posi- 
sión de poder resolver un nuevo grupo de problemas sin vernos en la nece- 
sidad de desarrollar una nueva teoría. Las técnicas para encontrar las respues- 
tas natural y perturbada pueden también ser aplicadas para encontrar las 
respuestas completas de una gran diversidad de circuitos con variedad de fun- 
ciones perturbadoras o excitaciones. 

En este grupo se encuentran muchos de los más prácticos e importantes 
problemas de ingeniería. En el diseño de ciertos sistemas, el comportamiento 
transitorio es el factor crítico; por ejemplo, si es satisfactorio o no el sistema 
de control de un avión supersónico, puede depender de su habilidad para res- 
ponder suavemente a cualquier disturbio repentino. En otros sistemas, sola- 
mente el comportamiento transitorio tiene alguna significación; como ilustra- 
ción podemos citar el sistema del radar que tiene que generar, transmitir, 
recibir e interpretar pulsos definidos de energía que nunca llegan a alcanzar 
el estado estable. El plan de este capítulo es primeramente desarrollar un 
procedimiento general, después aplicarlo a algunos circuitos de primer orden, 
con funciones perturbadoras de c-d y sinusoidales, y posteriormente considerar 
la respuesta completa de los circuitos con más de un elemento almacenador de 
energía. 


PROCEDIMIENTO GENERAL 


Nuestro procedimiento general consiste en encontrar las componentes de res- 
puestas natural y perturbada y después combinarlas correctamente. ¿Cuáles son 
las características esenciales de cada componente y cómo se determinan ? 


Características de los componentes 


Cada componente tiene una forma distintiva que tiene que encontrarse y 
una amplitud que tiene que determinarse. Para cualquier excitación exponen- 
cial, la forma de la respuesta perturbada es la misma que la forma de la fun- 
ción perturbadora; un voltaje directo origina una corriente directa y una 
corriente sinusoidal produce un voltaje sinusoidal. La amplitud de la respuesta 
perturbada está determinada por la magnitud de la función perturbadora y la 
impedancia del circuito; para las corrientes directas la impedancia de interés 
es Z(0), para los sinusoides es Z (jw) .ł 

La forma de la respuesta natural está regida por el circuito en sí. Básica- 


t Los matemáticos llaman a ésta la solución particular y la solución complementaria, 
respectivamente. Estos dos componentes sólo pueden ser sumados si el circuito es lineal; 
včas: la página 263. 

t Las funciones perturbadoras exponenciales no son comunes en los propienms prácticos 
y aqui no dos discutiremos en detalle, 
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mente, la forma se obtiene de la ecuación diferencial homogénea, pero nuestro 
procedimiento será utilizar los polos y los ceros de la función „de imitancia 
para identificar los componentes naturales de voltaje y corriente. La amplitud 
de la respuesta natural está determinada por las consideraciones de la energía. 
Desde este punto de vista, la amplitud es justamente aquella que se requiere 
para proporcionar la diferencia entre el almacenamiento inicial de la energia 


` . r 
(en L y C) y aquella indicada por la función perturbadora. Esta idea será 
mejor comprendida cuando la apliquemos a ejemplos específicos. 


Procedimiento general 


La respuesta completa de cualquier circuito lineal de dos terminales a las 
exponenciales se obtiene de la manera siguiente: 


l. Escríbase la función de admitancia o impedancia apropiada. La función 
Z(s) o Y (s) lleva toda la información de la ecuación integrodiferencial ba- 
sada en las ecuaciones de elemento y de conexión. Escójanse las terminales 
a través de las cuales aparece el voltaje deseado o a las cuales fluye la corriente 
deseada. i 


2. Determinese la respuesta perturbada de la función perturbadora y de la 
imitancia correcta. La forma de la función perturbadora indica el valor de s 
en Zís) o Y (s) y el enfoque que se usa para determinar la respuesta pertur- 
bada. Para corriente directa aplíquese la ley de Ohm y V = RI. Para sinu- 
soides úsense los métodos de fasores y V = ZI. 

3. Identifiquense los componentes naturales tomados de los polos o los ceros 
de Z(s) o Y(s). Por ejemplo, trabajando con impedancia úsense los polos 
para obtener los posibles componentes del voltaje de respuesta natural y los 
ceros para obtener los posibles componentes de corriente. Escríbanse estos com- 
ponentes con amplitudes indeterminadas. 


4. Súmense las respuestas perturbadas y naturales y calcúlense las constan- 
tes indeterminadas. Obténgase la información necesaria de las condiciones 
iniciales. De las consideraciones de energía sabemos que las corrientes de in- 
ductancia y los voltajes de capacitancia no pueden cambiar instantáneamente; 
por ejemplo, la distribución de la energía inmediatamente después de que se 
ha cerrado un interruptor debe ser la misma que había inmediatamente antes 
de que el interruptor se hubiese cerrado. 


CIRCUITOS DE PRIMER ORDEN 


El procedimiento general se ha expresado en términos eléctricos y en los 
siguientes ejemplos se hace hincapié principalmente en los circuitos eléctricos. 
Sin embargo, también debe entenderse que el método puede aplicarse a pro- 
blemas de carácter no eléctrico. La función escalón que se produce al cerrar 
un interruptor eléctrico es unáloga a la acción de abrir una válvula de impro- 
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viso, aplicar una fuerza o encender una flama; las respuestas completas de los 
circuitos hidráulicos, mecánicos y térmicos son similares a las de los circuitos 
eléctricos. 


S v 
4 
n R 
y+* i 
0 t 
L 
(a) (b) 


Figura 6.2 Circuito RL con un voltaje de paso aplicado. 


Respuesta de escalón de un circuito RL 


Al cerrar el interruptor del circuito de la fig. 6.2 al tiempo t = O da por 
resultado la aplicación de un voltaje de escalón de magnitud V a la combina- 
ción en serie de la resistencia R y la inductancia L. Para obtener la respuesta 
completa ¿ durante el periodo de transición seguimos el procedimiento que ya 
hemos explicado. 


1. Escribir la función impedancia. 
Para este circuito en serie, Z(s) = R + sL. 

2. Determinar la respuesta perturbada. 
Para una fuente de voltaje directa, s = 0 y Z(0) = R. 
Por lo tanto i, = V/R es la respuesta perturbada. 


3. Identificar los componentes naturales. 
Haciendo Z(s) = 0, s = —R/L. 
Por lo tanto, i, = Ae”'R/1) es la posible respuesta natural. 
4. Calcular las constantes indeterminadas. 
En general, i = i, + i, = V/R + Aet). Inmediatamente antes de 
cerrar el interruptor la corriente en la impedancia era cero; por lo tanto, 
inmediatamente después de cerrar el interruptor la corriente debe ser 
aún cero. (Llamaremos a este tiempo £ = 0*.) En, ¢ = 0* 
y yV 4 | 
i=ly=0=>= +40 FDO == -=44e=-=+A 
R R R 
Por lo tanto, A = 0 — V/R = —-V/R y 
V yv 


t= iy + in ==- e (RID)! es la respuesta completa (6-6) 
R R p l 
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Las respuestas completas, natural y perturbada están trazadas en la fig. 6.2c. 
La respuesta perturbada, una corriente de escalón, tienen la misma forma que 
la función perturbadora, un voltaje de escalón. La respuesta natural es un 
exponencial declinante; el signo es negativo porque el almacenamiento de 
energía inicial es menor que el que requiere la función perturbadora. La 
corriente de respuesta completa es una función continua como lo son todas las 
corrientes de inductancia. La pendiente inicial di/dt puede obtenerse de la 
ecuación diferencial 


| 
Q 

ll 
© 
pa a 
e. 

Il 
© 
< 


observando que para t = 


A medida que la corriente aumenta, Ri aumenta y la pendiente decrece. 
Después de aplicar varias constantes de tiempo, Ri se aproxima a V y di/dt 
se aproxima a cero, o sea que la corriente se aproxima al valor de estado 


estable V/R. 


EJEMPLO 1 


En la fig. 6.3a, el interruptor S, está abierto y el interruptor S, está cerrado. En £ = O, 
se cierra el interruptor S, y un poco después, al momento t = ť, se abre el interruptor 
S.. Determinese y trácese i(t) para el período de transición. 

SOLUCIÓN. Puesto que la respuesta natural se inicia en dos momentos distintos, el pro- 
blema será resuelto en dos partes siguiendo el procedimiento de los cuatro pasos. B 


Para 0 < t < !ť, 


l. La función de impedancia es Z(s) = R + sL. 

2. La respuesta forzada es i, = V/R. 

3. La respuesta natural es i, = AÆe-(R/L)t, 

4. La respuesta completa es i = i, + i, = V/R + Ae-(R/Lyt, 
En : = 0* 


, y 
l = — — — e-(R/L): (6-7) 


R 
como se muestra en la fig. 6.3b 
Para t < t < 0, 


l. La función de impedancia es Z(s) = R + R + sL. 
2. La respuesta perturbada es i = V/(R + R’). 
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3. La respuesta natural es 1, = eUR-ERD/L 01) 
3. La respuesta completa es E 
y 
A aa + e UR-ERO/L M0 0) (6-8) 
RR 


(b) (c) 


Figura 6.3 Ejemplo 1. 


En t := t' inmediatamente antes de abrir S, de acuerdo con la ecuación 6-7 


y 
i = — (l — e-(R/L)\') = J' 


R 
En : = (* inmediatamente después de abrir S,, la corriente debe ser la misma; por 
la ecuación 6-8 
b 4 y 
1 = r = + A'e? . A' = I a e 


R + R' = R+ R 


178 Circuitos 


Cuando este valor se sustituye en la Ec. 6-8 , 


y (r 
RAR RAR 


, — 


) eI (RHR’)/L) (1) (6-9) 


Esta respuesta se traza en la fig. 6.3c, suponiendo que R' œ Ry que '' œ L/R, una 
constante de tiempo. Obsérvese que la amplitud de la respuesta en cada caso está deter- 
minada por la diferencia entre la corriente real y la corriente que se requiere por la 
función perturbadora. 


Transitorios de C-A al accionar un interruptor 


Mucho tiempo después de que una fuente de c-a se conecta a un circuito, 
llega la corriente a alcanzar su estado estable con una amplitud y relación de 
fase predecibles. En una situación en la práctica, el comportamiento transito- 
rio, inmediatamente después de que el interruptor se cierra, no puede prede- 
cirse porque la respuesta natural depende del punto preciso del ciclo en el cual 
se cerró el interruptor. Puesto que el “transitorio al accionar un interruptor” 
puede, en muchos casos, exceder la capacidad del generador y del equipo de 
transmisión asociado, es esencial que el ingeniero en potencia sea capaz de pre- 
decir la respuesta bajo las peores condiciones posibles. El método se ilustra en 
el siguiente ejemplo numérico. 


EJEMPLO 2 


Una carga que consiste en una serie de R = 5 Q y C = 306 „F (fig. 6.4) está 
conectada a un voltaje v = 6000 cos 377¢ V para t = 0. Encuéntrese la corriente i como 
función del tiempo, después de cerrar el interruptor. 


SOLUCIÓN. 


l. La función de impedancia es Z(s) = R + 1/sC. 
2. La respuesta perturbada está determinada por Z(jw) = R — jl/WC. 


De donde: 
Z = 5 — j1/377 X 306 X 106 = 5 — j¡8.66 = 10 /—60° Q 


y 


E o 
1 Z277 = 600 /+60° A 


10 /—60° 
ip = 600 cos (377 + 60%) A 


3. La respuesta natural es i, = A4e/RC, 

4, Como anteriormente, la respuesta natural es į = ig + i, Sin embargo, no se re- 
quiere continuidad de corriente en una capacitancia. En lugar de ello, hacemos uso 
del hecho de que un voltaje no puede cambiarse de inmediato en una capacitancia. 
Suponiendo que la capacitancia se encuentra inicialmente descargada (el caso prác- 
tico) en = Y el voltaje vr. = 0 y el voltaje total aplicado aparece a través de R. 


AÁt= 0 
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v 
(kV) (A) 
6 
4 
2 
t (mseg) 
-2 
-500 
-4 
(a) — 1000 
-6 
(b) 
Figura 6.4 Ejemplo 2. 
4 6000 cos 0 . , 
i = — = ——— = 1200 A = is + i, = 600 cos 60° + Ae? 
R 5 


Por lo tanto, 
A = 1200 — 300 = 900 A 
La respuesta completa es 
i = 600 cos (377t + 60%) + 900e-735: A 


de acuerdo como está trazada en la fig. 6.4b. 


Obsérvese que en el ejemplo 2 la corriente inicial es dos veces mayor que la 
corriente de pico que llega a alcanzar bajo las condiciones de estado estable. 
¿Será ésta la condición más desfavorable? Puesto que la corriente inicial es 
proporcional al voltaje inicial (¿ = v/R), la mayor corriente fluirá si el inte- 
rruptor se cierra a un voltaje máximo como en el caso del Ejemplo. ¿Existe 
algún punto en el ciclo en el cual el interruptor puede ser cerrado sin compo- 
nente de respuesta natural? Si es así, ¿podría encontrarlo? 


Circuitos serie-paralelo 


La respuesta de escalón del circuito paralelo de la fig. 6.5 puede obtenerse 
aplicando el principio de dualidad al resultado obtenido para el circuito de la 
fig. 6.2. Si inspeccionamos detenidamente la Ec. 6.6 y nos referimos a las 
figs. 5.19 y 5.20, escribimos: 


v = IR — IRe "EC (6-10) 


180 Circuitos 


(a) 


(a) 


Figura 6.6. _ Respuesta de paso de un circuito serie-paralelo. 


y hemos obtenido otra utilidad de nuestra inversión de tiempo y esfuerzos en 
un principio general. 

El circuito de la fig. 6.6 contiene otro elemento, y la solución por medio de la 
ecuación diferencial sería más complicada que para un circuito sencillo en 
serie o en paralelo. Si enfocamos el problema por la impedancia, sin embargo 
vemos que así se puede manejar muy fácilmente el problema. 


EJEMPLO 3 


La corriente de paso del circuito en la fig. 6.6 se obtiene de una fuente de c-d de 
amplitud / la que inicialmente está en corto circuito por medio del interruptor S. En 
t = 0, el interruptor se abre. Predíigase el voltaje v como una función de tiempo. 


SOLUCIÓN. 


l. La función impedancia es 
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R(sL) R? + RsL + RsL _ R2 + 2RsL 


Zo = R RS ERA 
R + sL R+ sL R + sL 


2. La respuesta perturbada es 


R2 
v; = IZ(0) = 1 — = IR 

R 

3. El voltaje de la respuesta natural está indicado por el polo de la función de impe- 
dancia. Z(s) = 0 para R + sL = 0; por lo tanto, s = —R/L y 

va = Ae-(R/L): 
4. La respuesta completa es v = v; + v, = IR + Ae R/L), Si el interruptor S ha 
estado cerrado por mucho tiempo, i, = 0. Inmediatamente después de abrir el inte- 


rruptor, 1, = 0 y toda la corriente fluye a través de R y R en serie. En ¿ = 0". 
v = I(2R) = v; + v, = IR + Ae 
Resolviendo 
A = IR y v = IR + I Re-(R/L): 


como se muestra en la fig. 6.6b. 


CIRCUITOS DE SEGUNDO ORDEN 


Para un circuito con dos diferentes elementos almacenadores de energía, 
la ecuación diferencial que lo rige es de segundo orden. La ecuación caracte- 
rística tiene dos raíces, o en otras palabras, la función de impedancia tiene dos 
ceros y dos polos (uno de ellos puede estar en infinito). Al trabajar desde cual- 
quiera de las dos interpretaciones, sacamos en conclusión que la respuesta na- 
tural tiene dos componentes y que existen dos coeficientes arbitrarios que hay 
que determinar. El procedimiento general para encontrar la respuesta com- 
pleta es aplicable, aun cuando puede dificultarse la determinación de las cons- 
tantes desde las condiciones iniciales. 


Respuesta de paso del circuito de serie RLC 


Como ilustración del procedimiento para resolver los circuitos de segundo 
orden, consideremos el caso del voltaje de escalón aplicado a la combinación 
en serie de RLC (fig. 6.7). En el caso típico, C está inicialmente descargada 
y L no lleva ninguna corriente inicial. El paso se obtiene de una fuente de 
voltaje V que se conecta de improviso por medio del interruptor S en el mo- 


mento £ = 0, El problema es encontrar la corriente de respuesta completa i 
como función de tiempo. La función de impedancia es Z(s) = R + sL + 
1/3 (Jer. paso) y la respuesta perturbada es i = V/Z(0) = V/o =0 
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(20. paso). Los componentes naturales (3er. 
paso) se obtienen haciendo Z(s) = O. Para 


1 
SL+SR+HG=0 (6-11) 


S 
las raíces son ©- 
R [R? 1 i i 
== $ Nar o Te t A O) , F 
usando la nomenclatura del capítulo 4. Para 
raíces reales y distintas (Ec. 4-12), A 


= Ae": + Aze! (6-13) 


e. 
A 
| 


Para raíces reales e iguales (Ec. 4-18), Figura 6.7 Circuito RLC en serie 


con voltaje de paso aplicado. 


in = Aie + Aste” (6-14) 
Para raíces complejas (Ecs. 4-15 y 4-16), 


in = e "(Bı 008 wt + Ba sen wt) (6-15) 


in = Ae“ sen (wt + 0) (6-16) 


Para cualquier caso, existen dos constantes que hay que determinar desde 


las condiciones iniciales (4o. paso). Suponiendo que 2, es inicialmente cero, 
para t = 0, 


i=i+iH=0 (6-17) 


Suponiendo que v, es inicialmente cero, en t = 0, v, =0 yv, = Ri =0 
y por lo tanto, el total del voltaje aplicado aparece a través de L, o sea 


di di V 
L— = V A = 
dt 7 UL (6%) 
Las ecuaciones 6-17 y 6-18 nos proporcionan dos condiciones para calcular 
las constantes. 


Como ejemplo, consideremos el caso de raíces reales y distintas. De la Ec. 
6-13, en general 


di 
dl = den + s242 ent 


di 
— =8¡41 + 8242 = 


dl (6-19) 


DS 
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V 


i= i, = PTEN A2=0 (6-20) 


Las constantes A, y A, se obtienen resolviendo simultáneamente las Ecs. 6-19 
y 6-20. Una solución un poco distinta para cuando las raíces son complejas, 
se ilustra en el siguiente ejemplo numérico. 


EJEMPLO 4 


En el circuito serie RLC en la fig. 68, Y = 70 V,R =4Q0,L=2HyC = 0.01 F, 
y no existe energía inicial almacenada. Encuéntrese y trácese la corriente de respuesta 
completa. 


SOLUCIÓN. Siguiendo el procedimiento general (los pasos a seguir ya deben ser fami- 


liares), Z(s) = R = sL = 1/sC = 4 + 2s + 100/s. 


Z(0) = 00; por lo tanto, ip = 0 
Haciendo Z(s) = 0, s = —1 + j7 son las dos raices. Para las raices complejas 
(Ec. 6-16) 
i, = Ae! sen (7t + 0) (6-21) 


S 
Ta 
R 
y+ L 
C 
(a) 


Figura 6.8 Ejemplo 4. 


De la Ec. 6-17 en t = 0*, 
i = i, = 0 = 4e0 sen (0 + 9) . 0=0 
De la Ec. 6-21, 
Z = —Ae-! sen 7t + 714e* cos Tt 
t 


De la Fe. 6-18 con t = o, 
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Pa id A E A=5 
dt L 2 


Porto inmo i = Set sen Tt A (6-22) 


El coeficiente de amortiguamiento a indica una constante de tiempo de l seg y la fre- 
cuencia es 7 rad/seg o 1.1 ciclos/seg (véase la fig. 6.8b). 


Transitorios de C-A al accionar un interruptor 


La repentina aplicación: de una función sinusoidal perturbadora, a un cir- 
cuito de serie-paraielo que contenga dos diferentes elementos almacenadores 
de energía representa el caso más general de respuesta completa de los que 
se tratan en este libro. Aun cuando no aparecen nuevos principios, el ejemplo 
siguiente es instructivo y servirá como una ilustración de las técnicas em- 
pleadas. 


EJEMPLO 5 

En el circuito de la fig. 6.9a, una corriente i = 8.5 cos 4t A se aplica a la combi- 
nación en paralelo al abrirse el interruptor S en un momento £ = 0. Dado que C = 1/17 
F,R=20Q0yL = 1H, encuéntrese y trácese el voltaje v como función del tiempo. 


(a) 


Figura 6.9 Ejemplo 5. 


SOLUCIÓN. Siguiendo el mismo procedimiento general. 


s2 
Y(s) = sC + DS = SLC + sRC +1 
R+ sL R + sL 
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1 <4 ] 
ci A A 
ii o T RT 


= 0.1 + ¡0.035 = 9.106 /19.5% U 


1 8.5 /0° 
V === = 80 /—19.5° V 
/ Y 0.106 /19.5° 4 


Para Y(s) = 0, LCS + RCs +41=0y 


li 


R R2 1 A 
A AE A A 
2L 4L2 LC 


Por lo tanto, 


v, = Aet cos (4 + 0) 


En £t = 0, ve =v = 0,0 


v = 0 = 80 cos (—19.5°) + 4A cos Q Z. Á cos q = —75.5 
También en t = 0*, i, = 0; por lo tanto, toda la corriente fluye en C y 
dv ln 
— = — = —320 sen (0 — 19.5°) — Ae? cos Q — 44e0 sen Q 
dt C 
Sustituyendo el valor de A cos ĝ y resolviendo, A sen Q = 9.4. Entonces 
A sen Q 9.4 : 
A e y <. 0 = arctan — — = —7.1" 
A cos Q 79.5 79.5 
y 
A cos Q —75.5 
A = ——— = —=— = —76 
cos Y cos (—1.19) 


Por lo tanto, la respuesta completa es 
v = 80 cos (4t — 19.5%) — 76e: cos (4t — 7.1%) V 


de acuerdo a como se ha trazado en la fig. 6.9b. Obsérvese que la frecuencia de la fuente 
se seleccionó para que fuera igual a la frecuencia de la respuesta natural. Bajo estas 
condiciones las oscilaciones del voltaje empiezan a aumentar desde cero y alcanzan sus 
valores de estado estable en unos cuantos ciclos. 


RESPUESTA DE IMPULSO 


Nos parece muy apropiado en este punto introducir un nuevo concepto abs- 
tracto, el que en un primer curso es de escasa importancia, pero que adquiere 
una gran importancia en cursos avanzados. El análogo mecánico de este 
efecto eléctrico es el familiar golpe de martillo sobre una masa, dando el mo- 
mento de la masa. Dehido a que el análogo se entiende perfectamente. y a 
que todos los fundamentos eléctricos ya han sido mostrados y porque esta 
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explicación redondea el tratamiento a la respuesta completa, se ha incluido 
aquí. Sin embargo, el dominio de este concepto no es necesario para el estudio 
del material de que se compone este libro y por lo tanto, esta sección puede 
omitirse si se desea. 


Respuesta de pulso 


Una conclusión interesante a la que podemos llegar del ejemplo 4 es que el 
voltaje de paso puede producir una respuesta sinusoidal amortiguada en un 
circuito RLC. De manera análoga el repentino desplazamiento lateral de una 
cuerda de guitarra puede producir vibraciones que mueren exponencialmente. 
Lo más común es que la cuerda sea rápidamente desplazada y soltada o “pul- 
sada”. La función perturbadora eléctrica correspondiente es el “pulso”. 

El pulso puede ser generado, como se muestra en la fig. 6.10, por una com- 
binación de un paso positivo y, poco tiempo después, un paso negativo. Esta 
representación nos es muy útil puesto que estamos familiarizados con las res- 
puestas de paso. La figura muestra un pulso rectangular con una amplitud Y 
y una duración řť. 

La respuesta del circuito RC (fig. 6.11) a dicha función perturbadora se 
obtiene como la respuesta de dos voltajes de paso. No hay respuesta pertur- 


bada puesto que Z,(0) = œ y la respuesta completa al primer paso es 
PESE V 
i= h = g 0O<t<t (6-23) 
U 
U 
4 
t 0 14 t 

(a) (b) 


Figura 6.10 Pulso rectangular formado por dos pasos. 


Suponiendo que el capacitor se encuentra inicialmente descargado, el voltaje 
de capacitancia en el momento t es 
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If 1 Í 4 1V a 
vo => | id= > | e "Pad === (—RC)e 
g z, C Jo R CR ` o 
t 
= — Ve" 2o| = V(1 — e 17) (6-24) 
0 
en la que T = RC es la constante de tiempo. 
Si el paso negativo se aplica en £ = (, la respuesta de la corriente tiene la 
forma de la Ec. 6-23. Puesto que el voltaje de la capacitancia no puede cam- 
biar repentinamente, con t = £””, DE V / como se calculó de la Ec. 6-24 


y se muestra en la fig. 6.115. 


(a) 


Figura 6.11 Respuesta de pulso de un circuito RC. 


La corriente se invierte a medida que la capacitancia se descarga, y 
-p - y Ve —(t—P) RC , 
t = tn =p * t<t< o (6-25) 


Puesto que i es siempre proporcional a v,, no se muestra una curva separada 
de corriente. 


Función impulso 


El efecto del pulso de la fig. 6.11 es cargar el capacitor y la respuesta de 
pulso es una corriente de descarga exponencial. La cantidad de carga alma- 
cenada es dependiente de la amplitud del pulso V y de la duración de T, 


El producto VT, es el área de la curva voltaje-tiempo y es una característica 
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significativa del pulso; la misma carga puede ser almacenada por un pulso 


más corto de mayor amplitud. 


El efecto de variar las dimensiones del pulso mientras se mantiene O 
el área, se muestra en la fig. 6.12. Si una corriente estable lo = V,/R ha 
fluido durante un tiempo T, = 0.27, la carga almacenada será 

ou = r, = Yom, = Vols = LODE L 020Vo (6-26) 
EEE A C T 


En realidad, conforme a la Lc. 6-24, 


Q = CV. = CVo(1 — e7*?) = 0.181CVo = 0.905Q0 


Figura 6.12 Efecto al variar las dimensiones del pulso. 


Para una duración T,/2 y una amplitud 2V (la misma área), 


Q = CV. = C2Vo(1 — e?) = 0.19CVo = 0.9500 
Para una duración T,/4 y una amplitud 4V, 
Q == CV. = C4Vo( = go = 0.196CVo = 0.9800 


De estos cálculos sacamos en conclusión que a medida que el pulso se va ha- 
ciendo más corto, la carga real almacenada se aproxima a la carga almace- 
nada por un pulso de corriente rectangular 1,7. El caso límite del área de 
un pulso 1,7, es el impulso, un pulso de amplitud infinita aplicado por un tiem- 
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po infinitesimal, pero con una magnitud finita. La magnitud de un impulso 
de corriente es M, = y dt y la forma de ¿(£) no tiene importancia; de hecho, 
en muchos problemas la forma exacta de i(t) no se conoce, pero la respuesta 
a un impulso así se puede determinar con toda precisión. 


Respuesta de impulso 


He aquí tres expresiones análogas para impulsos: 


ffdt = Mu  fidt=Cvu fvdt= Li (6-27) 


En cada caso se supone que inicialmente el elemento está en “reposo” sin 
velocidad inicial, carga o corriente. El efecto de un impulso perturbador sobre 
una masa es impartirle un momento. ¿Cuál es el efecto de un impulso de 
corriente sobre una capacitancia? ¿Cuál es el efecto de un impulso de 
voltaje sobre una inductancia? Puesto que no hay respuesta perturbada para 
un impulso (¿por qué no?), la respuesta completa es la respuesta natural 
del circuito con la energía almacenada. 


EJEMPLO 6 


El circuito en serie-de la fig. 6.13a es “perturbado” con un impulso de voltaje de 
M, voltios-segundos en un momento t = 0. Determinese la respuesta de corriente i(t). 


SOLUCIÓN. El signo convencional para designar un impulso es una flecha vertical dibu- 
jada en el instante apropiado, como en la fig. 6.13b; la longitud de la flecha no es 
significativa puesto que la amplitud de todo impulso es infinita. (Nótese la distinción 
entre la amplitud de la función y la magnitud del impulso.) 


El efecto de un impulso de voltaje es establecer una corriente finita en L. ¿Qué frac- 
ción del impulso de voltaje v(t) aparece a través de L? Puesto que i es finita, Ri = v 
es finita, mientras que v(t) es infinito; por lo tanto prácticamente todo el impulso 
de voltaje aparece a través de L. De acuerdo con la Ec. 6-27, 


La respuesta de impulso es entonces la respuesta natural que consiste en la declinación 
exponencial de la corriente inicial /,, o sea 


M, 
L 


i = in = [ ¿e RID): = 


e- (R/L)t (6-28) 
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(a) Circuito (b) impulso (c) Respuesta 


Figura 6.13 Ejemplo 6. 


Impulsos prácticos 


El concepto de impulsos puede usarse para proporcionar almacenaje inicial 
de energía sin tener que usar el interruptor; en general, en el análisis de 
redes de circuito esto es ventajoso.+ Asimismo en el análisis de circuitos idea- 
les los impulsos se suceden como parte de la respuesta completa; el conectar 
repentinamente una fuente de corriente ideal a un inductor ideal se produce 
un impulso de voltaje. Obsérvese que la derivada de una función de paso es un 
impulso. 

De un significado mucho más práctico es el hecho de que los pulsos que se 
aproximan a impulsos tienen lugar en muchos de los circuitos reales. Muchas 
veces estos pulsos son inevitables, como en el caso de cuando se aplica repen- 
tinamente un generador de voltaje a un circuito capacitivo (véase el ejemplo 2 
de este capitulo). Otro ejemplo es la carga que se acumula en las líneas de 
transmisión de potencia durante las tormentas eléctricas y la que, al ser libe- 
rada por un rayo, produce un intenso pulso de voltaje que puede destruir el 
aislamiento de los transformadores en la línea. En otros aparatos, los pulsos 
desempeñan valiosas funciones; un pulso de cortísimo tiempo se usa para dis- 
parar el haz de electrones de barrido a través de una pantalla de un receptor 
de televisión. Si la duración de cualquier pulso es suficientemente corta puede 
ser tratado como impulso usando la solución explicada anteriormente. 


SUMARIO 


O La respuesta completa es la suma de la respuesta perturbada y la res- 
puesta natural: 


O La forma de la respuesta perturbada es la misma que la forma de la fun- 


t Otro de los usos de las funciones de impulso es el llamado “método operacional” del 
análisis de circuitos, el que está muy relacionado con el método de transformadas de 
Laplace que se usa en libros más avanzados. Véase la llamada de la página 763. 
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ción perturbadora; la amplitud está determinada por la magnitud de la 
función perturbadora y la impedancia o la admitancia. 


O La forma de la respuesta natural está determinada por los polos o los ceros 
de la función de impedancia o de admitancia; la amplitud está determi- 
nada por la diferencia entre el almacenamiento inicial de la energía y el 
indicado por la función perturbadora. 


O El procedimiento general para encontrar la respuesta completa es: 


l. Escribir la función de impedancia o admitancia apropiada. 

2. Determinar la respuesta perturbada de la función perturbadora 
y la correcta imitancia. 

3. Identificar los componentes naturales de los polos y los ceros de 
Z(s) o Y (s). 

4. Sumar las respuestas perturbada y natural y calcular de las con- 
diciones iniciales, las constantes indeterminadas. 


O Al determinar de las condiciones iniciales las constantes, hágase uso de 
la continuidad de la corriente en una inductancia y el voltaje a través 
de una capacitancia. 

En los circuitos de segundo orden, hágase uso de la expresión 


di v dv 


— — — y — = 


i 
dt L dt C 


O Un pulso rectangular puede ser generado por la combinación de un paso 
positivo, y después de un corto tiempo, un paso negativo. ; 


O Un impulso es el caso de límite de un pulso de área M,, amplitud M/T, 
y de T, de duración a medida que T, se aproxima a cero. 


Para un impulso de corriente la magnitud M, = fidt = Cv. 


Para un impulso de voltaje, la magnitud M, = fv dt = Li. 


O El efecto de un impulso es almacenar energía en un elemento almacena- 
dor de energía; la respuesta de impulso de un circuito es la respuesta 
natural del circuito con la energía inicialmente almacenada. 


PREGUNTAS DE REPASO 


1. ¿Cuál es la justificación para decir que la respuesta completa es la suma de las res- 
puestas natural y perturbada? 

2. ¿Qué es lo que determina la forma de la respuesta perturbada? ¿Y la amplitud? 
3. ¿Qué es lo que determina la forma de la respuesta natural? ¿Y la amplitud? 

4. ¿Cómo ve relacionan los componentes de respuesta natural con los diagramas de 
polo-cero? 

5. ¿Es posible determinar completamente los componentes de respuesta natural antes de 
determinar da respuesta perturbada? Dése una explicación. 
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6. Dibújese un circuito que consista en R y L en paralelo, indíquese algún almace- 
namiento de energía inicial y explíquese el procedimiento que debe seguirse para 
determinar la respuesta completa de una función perturbadora, 

7. Cítense dos ejemplos específicos de funciones de paso que ocurran en situaciones 
que no sean eléctricas. 

8. Hágase una lista de cuatro relaciones comúnmente empleadas para calcular, a partir 
de las condiciones iniciales, las constantes indeterminadas. 

9. Escríbase la ecuación diferencial para obtener v en la fig. 6.6 y explíquese un pro- 
cedimiento para encontrar la respuesta natural. Compárese la dificultad de este método 
con el de la solución por Z(s) = 0. o 

10. Citense dos ejemplos especificos de pulsos cortos que tengan lugar en situaciones 
no eléctricas. 

11. ¿Cuál es la diferencia entre un pulso y un impulso? 

12. En el sumario del capítulo 5 se hacen enunciados respecto a cómo L y C “respon- 
den” a las corrientes directas; formúlense enunciados similares para los impulsos, 

13. ¿Por qué nunca hay una “respuesta perturbada” a un impulso? 

14. ¿Por qué la función real ¿(£) no tiene importancia al determinar la respuesta del 
impulso f ¿de? 


EJERCICIOS 


1. Demuéstrese que la Ec. 6-5 es una solución por sustitución de la Ec. 6-1. 
2. Escríbase la ecuación diferencial para la fig. 6.2 y demuéstrese que la Ec. 6-6 es una 
solución por sustitución en la ecuación obtenida. 
3. En la fig. 6.14a S, y S, se encuentran abiertos. 

(a) Al cerrar S,, ¿cuál es el valor inicial de i? 

(b) Después de que por mucho tiempo ha estado abierto S, ¿cuál es el valor inicial 
de %,? 

(c) Si S, se cierra después. ¿cuál es el valor inicial de ¿,? 

(d) Después de que ha pasado mucho tiempo, ¿cuál es el valor de Uco? 
4. En el circuito de la fig. 6.14b, C tiene un voltaje inicial de Vis 

(a) Al cerrar S, cuáles son los valores iniciales de i ei? 


(a) (b) 
Figura 6.14 


(b) ¿Cuáles son los valores iniciales de di,/dt y de di„/dt? 
(c) Después de mucho tiempo, ¿qué valor tiene vo? i 
5. Al cerrar un interruptor se aplica una entrada de paso a un circuito (fig. 6.15). 
(a) Obténganse las expresiones para la corriente i y el voltaje U¿ como funciones 
de tiempo después de haber cerrado el interruptor (C está inicialmente descargado). 
(b) Trácense estas funciones en una gráfica marcada. > 


6. Repitase el ejercicio 5, dado que V = 12 VVR=2QRYyYC=2 pF. 
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7. Repitase el ejercicio 6, suponiendo que C tiene una carga iniciar de 6 V y que 
la terminal inferior es positiva. 


8. Para el circuito de la fig. 6.2, dibújese un análogo mecánico y escribase la solución, 
definiendo todos los términos. 


9. Para el circuito de la fig. 6.15, dibújese un análogo mecánico y escríbase la solución, 
definiendo todos los términos. 


S Sı R L 
| L 
y+* yt Ra S2 
R 
Figura 6.15 Figura 6.16 


10. Por medio del circuito de la fig. 6.16, tiene que hacerse llegar la corriente i a un 
valor de 1.0 A después de que haya transcurrido 0.1 seg de haberse cerrado el in- 


terruptor S, y después de mantenerse allí abriendo el interruptor S,. Si L = 10 H 
y R = 20 Q, calcúlense Y y R.. 
11. En la fig. 6.17, se cierra S, a t, = 0; C está descargado inicialmente. 
(a) Obténgase una expresión para ¿(t,) y trácese la gráfica. 
(b) Al momento t, = 0 (mucho tiempo después de t, = 0), se cierra S,. Encuén- 


trese una expresión para i(t,) y trácese su gráfica. 


Sı S2 


Figura 6.17 


12. En la fig. 6.18 Y, = 15 V, V}, = 5 V, R = 10 Q y L = 200 mH. Al momento 
t = 0 se cierra S,; en £ = 20 mseg se acciona el interruptor S, para quitar V, del 
circuito. Determínese i(t) y trácese a escala en una gráfica marcada. i 

13. En la fig. 6.19, S se cierra a t = 0. 

(a) Escríbase la función impedancia para las terminales indicadas, dibújese el dia: 
grama de polo-cero y determinese el voltaje v(t). 
(b) Verifíquese el resultado de la parte (a) determinando primeramente i(t). 

14. En la fig. 6.15, el voltaje directo v es reemplazado por v = 12 cos (1000: — 7/2) 

V, R = 200 Q y C = 5 pF. Se cierra en t = 0, 
(a) Determinense los componentes de la corriente ilt). 
(b) TPrácese una gráfica de un ciclo de voltaje y las corrientes asociadas. 
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S 
, ai R 
vt C 
C 
yt 
Figura 6.18 Figura 6.19 


(e) ¿Hay algún momento £, en el que el interruptor puede cerrarse de modo que 
solamente fluya una corriente sinusoidal? Si no lo hay, ¿por qué no? Si lo hay, 
¿cuál es el momento £, ? ; 

15. Repitase el ejercicio 14 para el cireuito de la fig. 6.20. en el qe R = 4 (), 
L = 7 mH yr = 130 cos 17451 V. 


Figura 6.20 Figura 6.21 


16. Definase y calcúlese la constante de tiempo para el circuito de la fig. 6.21. 

17. Al circuito de la fig. 6.21 se aplica una corriente de paso con magnitud /. Obtén- 
gase y trácese una gráfica de la expresión para r(t). 

18. Definase y calcúlese la constante de tiempo para el circuito de la fig. 6.22. 


Figura 6.22 


19. En la fig. 622 R = 100, R=20QyC=5pF; V, =30V y V, = 60 Y. 
S ha estado en la posición 1 por mucho tiempo. Entonces, para £ = 0, S se cambia 


instantáneamente a la posición 2. Determínese y trácese la curva de ilO). 
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20. En el ejercicio 19, R, se reemplaza por una inductancia L = 22.2 mH. 
(a) Calcúlense í y di/dt para un momento £ = Y, inmediatamente después de 
que el interruptor S ha sido cambiado a la posición 2. 
(b) Determinese y trácese la curva para i(t). 
21. En un circuito serie REC. al cerrar un interruptor. se aplica un voltaje de paso. 
SY =12V,R=200.L=5mH, y C = 2 al, determínese la respuesta com- 


pleta de corriente, suponiendo que no existe almacenamiento de energía. 


22. Repitase el ejercicio 21 para R = 100 Q; todos los demás valores permanecen iguales, 
23. En la fig. 6.23, se cierra S en £ = 0, Considerando como un nodo la terminal 


derecha del interruptor, obténgase una expresión para v(t). 


yt ut C L 


Figura 6.23 Figura 6.24 


24. En la fig. 6.24, L = 025 H y C = 1 aF: no existe almacenamiento inicial de 
energia. En £ = 0, se aplica un pulso rectangular de amplitud de 1000 Y y una 
duración de 10 useg. Enunciando cualquier suposición para simplificar, determínese 
la corriente inmediatamente después de que £ = 10 pseg y la corriente i(t). 

25. Una combinación en paralelo de R = 1000 Q y C = 10 aF es “perturbada” por 
un impulso de 200 A-seg. Antes y después del impulso la corriente a través de las 
terminales es cero o se puede decir que las terminales están consideradas como un 
circuito abierto. Determinese la respuesta de corriente en el circuito paralelo. 

26. En la fig. 6.23, el interruptor S está cerrado y el voltaje V se sustituye por un 
voltaje de impulso de M, voltios-segundos en £ = 0. 

(a) Describase el efecto de una corriente de impulso en una combinación en para- 
lelo de L y C. 

(b) ¿Cuál es la distribución de la energía en la fig. 6.23 en ¿ = 0*? 

(c) Obténgase una expresión para v(t). 


PROBLEMAS 


1. Se sugiere el circuito de la fig. 6.25 para obtener una luz parpadeante. La lámpara 
es no-conductiva hasta que ve llegue a 80 V; entonces enciende. descarga completa- 
mente C, y vuelve a ser no-conductiva. Diséñese un circuito que dé 10 parpadeos por 
segundo de un suministro de voltaje de V = 120 V. (Especifíquense R y C.) 

2. Un relevador es un interruptor accionado por corriente. Cuando se cierra un inte- 
rruptor, una batería de 120 V opera el relevador de la fig. 6.26. La “bobina accionadora” 
(500 Q y muy pequeña inductancia) mantiene cerrados los contactos hasta que la 
corriente del relevador decrece a un valor llamado “corriente de separación” que en 
este caso es de 10 mA. Se desea mantener el relevador cerrado por 2 segundos después 
de que se abra el interruptor, por medio de un circuito pasivo conectado a traves 
del relevador, como se muestra. Diséñese el circuito y especifíquense los valores de los 
componentes que se sugieren. 
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y+ C Luz 


Figura 6.25 


3. El voltaje secundario de una bobina de ignición se da por v, = M di/dt en la que i 
ex la corriente primaria (fig. 6.27). En cierta bobina L = 20 mH, R = 50 0 y 
M = 5 H. Determínese el valor máximo de v, en el “cierre” (cuando S está cerrado). 
Con un “condensador” C = 0.2 pF a través de los “Platinos”, determínese el valor 
máximo de v, en la “interrupción”. Enúnciese cualquier suposición que se haga para 
simplificación. 


Interruptor 

ES -77 

| 

| 

Batería 

i 

l 

===) 

Figura 6.26 Figura 6.27 

4. Un bloque grande de madera con masa M = 2 kg descansa sobre una superficie 
horizontal con un coeficiente de fricción cinética igual a 2.0 N-seg/m. Una bala con 
una masa m = 0.01 kg se dispara horizontalmente contra el bloque y el bloque se 


desliza una distancia de 2 m. Estímese la velocidad de la bala y la fuerza del im- 
pulso que imparte. Calcúlese la energía cinética inicial del bloque y compárese con 


la de la bala. Expliquese cualquier discrepancia. 


Cı C2 


R 


Figura 6.28 Figura 6.29 
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5. Dos capacitores C, = C, = 20 aF están unidos por conectores con una resistencia 
electiva de 0.001 Q y un interruptor. La fig. 6.28 muestra un modelo ideal de la 
combinación. C, tiene un voltaje inicial de 500 V. En £ = 0 se cierra 5. Encuéntrese 


la corriente i 5 la magnitud del pulso de corriente que fluye. Calcúlense las energías 
inicial y final en el circuito y expliquese cualquier discrepanci ia. 

6. En la fig. 6.29, R = 1 MQ y C = 10 aF. Determínese y trácese v,(t) para el pri- 
mer segundo después de haber aplicado v, y donde v, e: un paso de una amplitud de 
10 V. Repitase para un impulso de 1 V-seg. Repase para v, = 20t V en donde 
t está en segundos. (Sugerencia: Aproximese esta función como la suma de un paso 
y una exponencial.) Obténgase una conclusión con respecto a las operaciones mate- 
máticas ejecutadas por este circuito, 


VALORES PROMEDIO Y EFECTIVOS 
CALCULOS DE POTENCIA 
CIRCUITOS RESONANTES 
CIRCUITOS TRIFASICOS 


CAPITULO l 


Régimen permanente en 
circuitos de C. A. 


La respuesta perturbada de las funciones periódicas es una de estado estable 
aun cuando los voltajes y las corrientes están variando continuamente. La 
eran mayoría de la potencia eléctrica es generada. transmitida y utilizada en 
la forma de corrientes alternas de estado estable. Asimismo. una gran parte 
de la comunicación de información por lineas o radio está en forma de seña- 
les de c-a que varían en el rango de unos cuantos ciclos por segundo a billones 
de ciclos por segundo. Ciertamente los más comunes, aun cuando no los más 
difíciles. de los problemas que pueden presentarse en la ingeniería eléctrica. 
incluven los análisis de circuitos de c-a, y muchos libros se han escrito sobre 
este tema tan importante. 

Estos son problemas prácticos que se presentan en el diseño v aplicación 
de los aparatos eléctricos. Son de interés para el ingeniero en astronáutica que 
planea la instalación de un transmisor para un satélite, para el ingeniero qui- 
mico que selecciona los controles para procesos de control remoto. para el in- 
geniero constructor que planea una línea temporal de potencia. para el ingenie- 
ro mecánico que construye un amplificador de vibración y para el ingeniero 
industrial que mejora la eficiencia de la planta. 

Los capítulos anteriores de este libro nos proporcionan los cimientos nece- 
sarios de las leyes básicas. representaciones de fasores, imitancia compleja y 
análisis de circuitos, Construyendo sobre esos cimientos, ahora desarrollaremos 
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técnicas y planteamientos que transforman los problemas difíciles en ejercicios 
de rutina. Primero aprenderemos a describir una cantidad continuamente 
variable por medio de un solo valor y a usar este valor para los cálculos 
de potencia. Después consideraremos los circuitos en los que la frecuencia de 
la función perturbadora es variada y estudiaremos los interesantes fenómenos 
de la resonancia. Finalmente reconoceremos el hecho de que la mayor parte de 
los billones de kilovatios-horas de energía eléctrica que se utilizan al año 
están en forma polifásica y veremos rápidamente los circuitos trifásicos. 


VALORES PROMEDIO Y EFECTIVOS 


Por definición, una función periódica de tiempo es aquella en la que 


ft + T) = f) © (T-I) 


y en donde T es el período en segundos. La corriente sinusoidal que se mues- 
tra en la fig. 7.la es periódica con un período de T = 2r/wseg puesto que 


t = 10 cos o (+ +) = 10 cos (wt + 2r) = 10 cos wt 
w 


Buscando siempre maneras de simplificar los cálculos, preguntamos: ¿Qué 
valor único de la corriente podríamos usar para representar esta corriente 
continuamente variable? 

El valor que se usará para representar una corriente variable depende de 
la función que desempeñará la corriente. Si se usa para accionar un relevador, 
el valor máximo o de pico de 10 A es crítico. Si se rectifica (de modo que 
la corriente fluya siempre en una misma dirección) y se usa para depositar 
plata en una operación de plateado electrolítico, el valor promedio de 6.36 A 
es la cantidad significativa. Si se usa para desarrollar potencia en una resis- 
tencia, el valor efectivo de 7.07 A es la cantidad significativa. El término 
“valor de pico” se explica por sí mismo, pero los otros términos merecen que 
los consideremos. 


Valor promedio 


El valor promedio de una corriente variable durante un período T es el 
valor estable de la corriente que en un período T transferiría la misma carga. 


Por definición, 
t+T T 
IT = e= f iwa- f idt 
t 0 
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fr E 
mal ; 7-2 
Las = idt (7-2) 


De manera similar, el voltaje promedio se define como 


LO (7-3) 
Var == dt z 
F) : 


(A) V 
10 di Vm 
0 t E 
T T 
(a) 


Figura 7.1 Funciones periódicas. 


(b) 


Al tratar con ondas periódicas, se entiende que el promedio es sobre un ciclo 
completo (o un número entero de ciclos) a menos que se haya especificado 
un intervalo. Por ejemplo, el valor promedio de cualquier onda triangular 
(fig. 7.15) es igual a la mitad del valor de pico, puesto que el área bajo la 
curva (fv dt) para un ciclo es 4V „T. 


Promedio de medio ciclo 


Figura 7.2 Promedio de medio ciclo. 


Pura una onda sinusoidal, el valor promedio durante un ciclo es cero; la 
carga transferida durante el medio ciclo negativo es exactamente igual y 
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opuesta a la transferida durante el medio ciclo positivo. En ciertos problemas 
prácticos nos interesa el promedio de medio ciclo (fig. 7.2) dado por 


ei 2rr! A T a +7 
I medio ciclo == — Im cos — dt = — = sen — 
T/2 — [1/4 T T T —T/4 


_ Im Esa (5) a (- 3] - 2 1, = 0.6361 (7-4) 
T 2 2 m 


Valor efectivo 


En muchos problemas lo que nos interesa es la capacidad de transferencia 
de energia de una corriente eléctrica. Por definición. el valor promedio de una 
potencja variable es el valor estable de la potencia que en un periodo T trans- 
fiere la misma energía. Si 


t+T T 
P.,T = w- po de f p dt 
' Jo 


E ` 


entonces. 


1 T 
Piu=a Bos Fi pdt (7-5) 
T Jo 
Por convención. P siempre significa la potencia promedio y no es necesario 
ningún índice. 
Si la potencia eléctrica se transforma en calor en una resistencia R, 


1 T 1 T 
S a = — ;2 = =| 
P= p dt Fj PR dt = PR (7-6) 


en donde Z, está definida como el valor estable de una corriente que cr 


igualmente efectiva en transformar potencia. Resolviendo la Ec. 7-6, 


1 T 
las F “di (7-7) 


0 


en donde se ve que Í es la “raíz cuadrada del valor del cuadrado medio” 
o sea la corriente raiz media cuadrada Ea 


El valor efectivo o rme de una corriente sinusoidal puede obtenerse de la 


Ke. 1-7, En donde i = I cos (2/1). 
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Im 
V2 
En la fig. 7.3, obsérvese que el valor medio de cos? ot es exactamente 
igual a 0.5; el promedio del término cos 2ot es cero en un ciclo entero. Ponién- 
dolo en palabras, la Ec. 7-8 dice que para las sinusoides el valor efectivo 


es 1/Y2 veces el valor máximo. Para todas las otras funciones debe usarse 
la Ec. 7-7. 


y = 0.7071, (7-8) 


Lecturas de medidores 


Básicamente, un instrumento de medición convierte un efecto fisico en una 
cantidad observable. El osciloscopio de rayos catódicos (ORC) convierte un 
voltaje aplicado en una deflección del punto de impacto de un haz de electro- 
nes. El haz tiene muy poca inercia y seguirá con rapidez las variaciones 
de la corriente, y por lo tanto, el ORC indica valores instantáneos. 


y cos? wt = $ (1 + cos 2wt) 


r 


/ Valor medio de 


lL L cos? wt 


Figura 7.3 


En el amperimetro común de corriente directa. una corriente en el solenoide 
del medidor (suspendido dentro de un campo magnético) produce una torsión 
que se opone a un resorte de espiral (fig. 7.44). Aun cuando la torsión es direc- 
tamente proporcional a la corriente instantánea. la gran inercia del movimien- 
to (solenoide. soporte y aguja) impide una rápida rotación y la deflexión 
observada es proporcional a la corriente promedio. | 

En un tipo común de amperímetro de corriente alterna (fig. 7.10). el 
campo magnético es producido por la corriente misma y la torsión producida 
es proporcional al cuadrado de la corriente. Debido a la inercia del movi- 
miento, la deflexión que se observa es proporcoinal al promedio al cuadrado 
de la corriente y está calibrado para indicar valores rmc. 

Si se aplica un voltaje periódico a un rectificador en serte con una capaci 
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indicadora 


Resorte 


Figura 7.4 Construcción del amperímetro. 


tancia, la capacitancia tenderá a cargarse hasta que el voltaje aplicado llegue 
a su máximo. Cuando el voltaje aplicado decrece, el rectificador evita una 
inversión de la corriente y el voltaje de la capacitancia permanece con su 
valor de pico que puede leerse con un instrumento apropiado de c-d. El uso 
x diseño de tales instrumentos se describe en el capítulo 21, y esta mención 
breve es solamente para enfatizar la naturaleza práctica de los valores defini- 
dos en esta sección. 


Capacidad por medio de la raíz media cuadrada 


El valor de la raíz media cuadrada tiene otro significado en la especifica- 
ción de la “capacidad” de un motor eléctrico para un ciclo de rendimiento 
variable. La interpretación de “capacidad” depende del tipo del dispositivo 
al que se le está asignando esa capacidad. Una linea de pescar capacitada a 
“prueba de 10 lbs” puede fallar a un poco más de 10 libras de tirón estático. 
Si el motor de un automóvil tiene una capacidad de “300 hp”. significa 
que una muestra de este motor, bien afinado y bajo condiciones ideales libre 
de todos los accesorios, desarrolla una salida que mucho se acerca a los 300 hp 
para dejar satisfecho al departamento de publicidad. + En contraste, un motor 
de un camión o un motor eléctrico generalmente está marcado con la capaci- 
dad a la potencia que puede producir sobre una hase de trabajo continuo por 
un largo periodo de tiempo y sin desgaste excesivo. 

En realidad, la mayoría de los motores eléctricos de “50-hp” pueden des 
arrollar hasta dos o tres veces más esta cantidad de potencia durante cortos 


Si un automóvil de 3220 lbs tuviera en realidad 300 ef disponibles para su aceleración, 
¡podría acelerar de 0 a 60 mph en 2.4 segundos.! 
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periodos de tiempo. Si se trabaja con una sobrecarga continua, sin embargo, 
las pérdidas excesivas (proporcionales a ¿2R) aumentan la temperatura de 
trabajo del motor y el aislamiento se deteriora rápidamente. Si se hace una 
aproximación general de manera que la corriente que se consuma sea propor- 
cional a la salida de potencia y que el calor generado sea proporcional a la 
corriente al cuadrado, los caballos de potencia rmc, son la capacidad crítica. 


EJEMPLO 1. 


Se tiene que especificar un motor eléctrico para el ciclo de rendimiento que se muestra 
en la fig. 7.5. Durante 2 min se requiere la potencia completa de 10 hp, durante los si- 
guientes tres minutos, la potencia decrece linealmente, el motor trabaja sin carga durante 
un minuto, y de nuevo se repite el ciclo. 


p? 

P 

(hp) (hp)? 
10 100 


12 14 ¿(min) 14 ¿(min) 


Figura 7.5 Ejemplo 1. 


soLución. Haciendo las suposiciones que se indican anteriormente, el problema es 
encontrar los caballos de potencia rmc de la Ec. 7-7, 


1 (7-9) 
hp rme = [— 5(hp? X tiempo) 
T 


en donde la integral ha sido sustituida por su equivalente, una totalización. La forma 
de la ecuación 7-9 indica una solución sencilla a este tipo de problema puesto que 
S (hp? X tiempo) es el área bajo la curva de hp? contra el tiempo. Como se muestra 
en la fig. 7.5b, el área rectangular es 100 hp? X 2 min. Puesto que el área bajo una 
parábola es 1/3 de la del rectángulo que la encierra, el área parabólica es 100 hp? X 3 
min/3. Entonces , 


hp rme = yY% (100 X 2 + 100 xX 34) = 1/50 = 7.07 hp 
La capacidad normal de fabricación más alta siguiente es 7.5 hp y esta es la capacidad 


especificada. 


Obsérvese que el ejemplo 1 está basado en la suposición de que la capacidad 
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térmica del motor permite promediar el grado de calor durante un corto 
período de tiempo. Si el ciclo de rendimiento fuera de horas en vez de minutos, 


se necesitaría un motor de 10 hp. 


CALCULOS DE POTENCIA 
dle 
Puesto que el voltaje es la energía por unidad de carga y la corriente es la 
carga por unidad de tiempo. la expresión básica para la energía eléctrica por 
unidad de tiempo o potencia es 


y? 


p=vi=ÚR == (7-10) 


Para una variación sinusoidal de voltaje y corriente, el valor instantáneo de 
potencia es una función periódica. Puesto que el promedio de la potencia P 
es generalmente la cantidad importante. hemos definido la corriente efectiva o 
rme de tal forma que la potencia en una resistencia se da por 


` 


y? 
P = PR = — 7-11 
en donde I = iaa y V = Vne Este es el valor más comúnmente usado de 


la corriente (o de voltaje) y se escribe sin subíndice. Otros valores se definen 
en términos de valor efectivo; por ejemplo, un circuito de una casa de ““110-V 
60-ciclos” el que en realidad mide 115 V rme en un voltímetro de c-a sumi- 
nistra un voltaje v = V2 115 cos 2.608 V. 

La potencia se mide con un vatimetro. En el tipo común de vatimetro. el 
voltaje v que se aplica a “la bobina de voltaje” establece una intensidad de 
campo magnético directamente proporcional a v. La corriente i que fluye 
en “la hobina de corriente” reacciona con el campo magnético para producir 
un par proporcional al producto instantáneo de vi. La deflexión de la aguja es 
proporcional al par desarrollado y la inercia del movimiento del medidor eje- 
cuta el proceso de promedio deseado. La deflexión resultante es proporcional 
al promedio del producto ví y la escala está calibrada para leer potencia pro: 
medio en vatios. Para voltajes y corrientes sinusoidales aplicadas a las bobinas 
apropiadas, la lectura del vatímetro es igual a VI cos 0 (Ec. 7-16). 


Potencia reactiva 


Puesto que la potencia en una resistencia es proporcional al cuadrado de 
la corriente o voltaje. la potencia es siempre positiva y la energía se disipa 
a través del cielo completo. En contraste. la inductancia y la capacitancia al- 
macenan, pero no disipan energía. Cuando aumenta la corriente a través de 
una inductancia. la energía (10, = ALP) se transfiere del circuito al campo 
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magnético; pero cuando la corriente disminuye, esta energía se regresa. De 
manera similar, cuando está aumentando tel voltaje a través de una capacitan- 
cia, la energía (w, = 3Cv?) se transfiere del circuito al campo eléctrico y la 
potencia es positiva. Cuando el voltaje disminuye. la energía se regresa y 
la potencia es negativa. 

Partiendo de las leyes básicas. para una inductancia que lleva una corriente 
efectiva 1, 


pL = ÙL = Le = (12 1 cos wt)(— wL V/2 I sen wt) 
= —I?X, sen 2ut (7-12) 


La curva de la potencia instantánea se muestra en la fig. 7.6. La amplitud 
de la variación de potencia es [2X,; el factor sen 2wt indica el regreso pe- 


Figura 7.6 Potencia en una inductancia, 


riódico de energía al circuito. Para una capacitancia 
5 fia (V2 I cos Je vV21 t) 
= = t— | idt = wt) | — sen w 
a RA wC p 
= I?X¿ sen 2wt | (7-13) 


como se muestra en la Fig. 7.7. Sacamos en conclusión que en un elemento. 
reactivo no hay energía neta transferida. o en otras palabras. que la potencia 
promedio es cero. Sin embargo, existen un almacenamiento y un regreso de 
la energía y la amplitud de la variación de la potencia es 


Px = PX (7-14) 
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Esta cantidad, que nos será muy útil, se llama potencia reactiva debido a su 
similitud con la potencia activa P = IPR. 

Factor de potencia 


En el caso general de una corriente alterna aplicada a una impedancia 
compleja (fig. 7.8), el voltaje y la corriente difieren en fase por un ángulo 6. 


(b) Diagrama de 
(a) Diagrama de circuito vectores de fase (c) Variación del tiempo 


Figura 7.8 Potencia en un circuito general de c-a. 


Expresado en fasor V = ZI; en términos de valores efectivos, Y = ZI. La 
potencia instantánea es: 


p =v1= V2 V cos wt - V2 I cos (wt — 0) = 2V I cos wt cos (wt — 0) 
Recordando que 2 cos Á cos B = cos (A — B) + cos (A + B), 


p = VI cos 0 + VI cos (2wt + 0)- (7-15) 
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Integrando por todo un ciclo, u observando que el término VÍ cos (2wt — 0) 
igual a cero durante un ciclo, 


P = VI cos 0 (7-16) 


En un circuito que solamente contiene una resistencia, el voltaje y la 
corriente están en fase, 9 = 0, y P = VI en vatios en donde V e I son valores 
efectivos en voltios y amperios respectivamente. En general, la potencia pro- 
medio P es V] multiplicado por un factor que nunca puede exceder de la 
unidad. Por definición, el factor de potencia está expresado por 


P 


o (7-17) 
VI 


fp = cos 9 = 


En un sistema típico de distribución, las componentes están conectadas en 
paralelo a través de un voltaje común. Una componente inductiva en la que 
la corriente se retrasa del voltaje (como en la fig. 7.8) se dice que tiene 
un factor de potencia retrasado; se dice que una componente capacitiva 
tiene un factor de potencia adelantado puesto que la corriente se adelanta 
al voltaje. 

Puesto que X = Z sen 0 (la reactancia X es la componente imaginaria de 
la impedancia) y Y = ZI, la Ec. 7-14 se convierte en 


P, = PX = PZ sen 0 = VI sen 0 


La cantidad sen O a veces es llamada factor reactivo por su parecido con 


el factor de potencia. Las unidades de potencia reactiva P, son voltios-amperios 


reactivos (abreviadas VAR) para hacer hincapié en la diferencia entre esta 
cantidad y la potencia en vatios. t 


EJEMPLO 2 


Un solenoide va a ser representado por un modelo lineal que consiste en una induc- 
tancia L en serie con una resistencia R. En el laboratorio cuando se suministra al 
solenoide una corriente de 60-ciclos de 2 A (rme) (fig. 7.9), el voltímetro a través del 
solenoide da una lectura de 26 V (rmc). Un vatímetro indica que 20 W se están 
entregando al solenoide. Determinense L y R. 


SOLUCIÓN. Según Ec. 7-11, 


- 


t Citando lo que decía uno de los primeros ingenieros en potencia: “No sabíamos en 
dónde estaban los vatios, la medida de potencia eran los volt-amperios. Si sucedía algo, de 
manera que la potencia no entrara en los volt-amperios —bueno, eso era culpa del fabri- 
cante—. Nadie hacía preguntas, ni nadie contestaba ninguna”. Paul N. Nunn, General 
Electric Review, Sept. 1956, pág. 43. 
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Según Ec. 7-17 


> = 67.40 
2 X 26 


= arc cos = arc cos 
4 VI 
Según Ec. 7-18 


P, = VI sen O = 26 X 2 sen 67.4% = 48 VAR 
Según Ec. 7-14 | 


Py 48 
A S — E E 
X, 72 92 Q 
X 12 
a 0017 
w 27f 277160 


Verificación: 


o 


V = ZI = yR? F (oL)? 1 = y5 + (317 X 0.0317)2 2 = 13 X 2 = 20 V 


S ETO 
L 
- Fuente de y+ 
60-cps 
Š R 
(e) Diagrama de alambrado (b) Modelo lineal 


Figura 7.9. Ejemplo 2. 


Fasores de valor efectivo 


La definición de potencia de c-a VI cos 0 y de potencia reactiva VI sen 0 
nos proporcionan las bases para un nuevo concepto abstracto que nos será 
de gran utilidad para resolver problemas industriales de generación y con- 
sumo de potencia. Para ilustrar el concepto, necesitamos dibujar el diagrama 
de fasor para una carga industrial. Según la definición en el capítulo 3. 
cuando un voltaje sinusoidal v se representa como la parte real de una 
variable compleja V e/te+0, la cantidad constante V elf se llama fasor V. 
El fasor trae información sobre el ángulo de fase y el valor máximo del 
sinusoide, pero el valor que tiene importancia en los cálculos de potencia y 
el valor que se lee en los medidores de c-a es el valor efectivo. Por lo tanto, 
definiremos Y, e? como el fasor V, y usaremos el fasor V para representar 


V,/v2, el fasor de valor efectivo. Los diagramas que se dibujarán de aquí 
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en adelante, son idénticos a los que se han dibujado anteriormente, con 
excepción de un cambio imperceptible en las escalas de voltaje y corrien- 
te. Obsérvese que el fasor V trae la misma información que V,,; dado 
V = 10 /30° V, ahora v = 10 y2 cos (ut + 30%) V. Aun cuando al 


principio este cambio puede prestarse a confusiones, el enorme beneficio 
que se obtiene en la resolución de problemas que pronto se verá claramente. 


Potencia compleja 


Consideremos una carga industrial compuesta por unidades de calefacción 
y motores de inducción. El modelo lineal (fig. 7-10a) se compone de una 
resistencia R, para calefacción y una combinación en serie de resistencia Ry 
e inductancia L,, que representan los motores conectados a través de una 
fuente común de voltaje. El diagrama de fasor, que usa valores efectivos, 
muestra la corriente total de la planta 1 como la suma de los fasores de 
las corrientes de calefacción y motores. 

En la fig. 7.10c está dibujado un circuito equivalente con las mismas 
características v-¿ en las terminales. Los fasores V e I y los componentes 
reales e imaginarios de la corriente total de la planta se muestran en la 
fig. 7.116. Dividiendo la magnitud de cada fasor de corriente por V, obte- 
nemos un triángulo similar, el triángulo de admitancia. (Para ura suscep- 


I 
—p- 
Ly 
Rum 
MIO 
5 Lm 
(a) Modelo lineal (b) Diagrama de vectores de fase (c) Circuito equivalente 
Figura 7.10 Carga industrial. 
G 
E 
Ny c 
o 
S 
B El 
y E 
ii 
Sa 
(a) Triángulo de admitancia (b) Diagrama de vectores de fase (c) Triángulo de potencia 


Figura 7.11 Derivación del triángulo de potencia compleja. 
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tancia inductiva, B es una cantidad negativa y ¡B se dibuja hacia abajo sobre 

el plano complejo). Multiplicando cada magnitud de corriente por V, obte- 

nemos otro triángulo similar, el triángulo de potencia. l 
La hipotenusa del triángulo de potencia es una nueva cantidad la potencia 

aparente definida por 

P, = VI cos 0 + ¡VI sen 0 = VI y0 (7-19) 


A 
o por 


PaP Em AA (7-20) 
La potencia aparente se mide en voltios-amperios o kilovoltios-amperios (abre- 
viados VA o kVA respectivamente). En la fig. 7.11c podemos visualizar la 
potencia aparente en VA como una cantidad compleja con un componente real 
igual a la potencia en vatios y un componente imaginario igual a la potencia 
reactivat en VAR. 

La potencia aparente es una medida práctica de la capacidad del equipo 
de c-a. En un transformador usado para “bajar” el voltaje de un potencial de 
distribución de 4000 V hasta un potencial menos peligroso de mane: 
jar de 120 V, la salida permisible está limitada por el calentamiento del 
transformador que se debe a pérdidas. Las pérdidas (que se explican en 
detalle en el capítulo 16) están determinadas por el voltaje y la corriente y 
no están afectadas por el factor de potencia. Por ejemplo, el tamaño del 
transformador que se requiere para suministrar potencia a una carga industria) 
dada, está determinado por la potencia aparente en voltios-amperios en vez de 
la potencia en vatios. 

Al obtener la Ec. 7-17 para el factor de potencia y la Ec. 7-18 para la 
potencia reactiva, hemos supuesto que “el voltaje y la corriente difieren en 
fase por un ángulo 6”. Para evitar la ambigiiedad, ahora especificamos que 0 
es el ángulo asociado con la admitancia equivalente. Cuando la corriente se 
adelanta al voltaje, O es positivo y por lo tanto la potencia reactiva VI sen 0 
es positiva; la potencia VI cos 0 es siempre positiva si |9| < 90”. Con esta 
interpretación, el fp de potencia reactiva adelantado es positivo y el fp de 
potencia reactiva atrasado es negativo. En el ejemplo 2, las lecturas del 
medidor no indican si Ó es positivo o negativo; de acuerdo con nuestra 
convención Ó es negativo y P, está identificada como 48 VAR negativos. 

El concepto de potencia compleja nos proporciona otra manera para solu- 
cionar problemas de c-a en estado estable. Los cálculos siguen las reglas del 
álgebra compleja y las técnicas de vectores y métodos gráficos son también 
aplicables. Las potencias en diferentes porciones de un circuito pueden sumar- 
se directamente y las potencias reactivas pueden también sumarse, poniendo 
la debida atención a los signos. El dibujo de un triángulo de potencia es una 


tEn vez de Py, el símbolo convencional de la potencia reactiva es Q; pero ya hemos 
usado este simbolo para la carga y en la siguiente sección lo usaremos para otra cantidad 


de importancia. Para reducir (aunque no eliminar) confusión, aquí seremos poco con- 
vencionales, 
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valiosa ayuda para la visualización. El método se ilustra con el siguiente 
ejemplo. l 


EJEMPLO 3 


Una carga industrial contiene lo siguiente: 30 kW de calefacción y 150 kVA (entrada) 
de motores de inducción funcionando a un fp de 0.6 atrasado. La potencia se suministra 
a la planta a 4000 V. Determinese la corriente total de la planta y el factor de potencia. 


SOLUCIÓN. En general, 
E E SN 


Obsérvese que si dos de las cuatro cantidades son conocidas, las otras dos pueden calcu- 
larse. Para llevar la cuenta de las cantidades involucradas, hágase la tabla de la fig. 7.12a 
Las cantidades dadas se muestran en cursivas. 

Suponiendo que el factor de potencia de la carga de calefacción es la unidad 


01 =0y 


El “triángulo” de potencia para esta carga es la línea marcada 30 kW en la fig. 7.12b. 
Las componentes de las cargas de los motores son 


Py = P, cos 0 = 150 cos (—53.1%) = 90 kW 


Pyy = Pa sen O = 150 sen (—53.1°) = — 120 kKVAR 
Pa P Py 30 kW 90 KW 
Carga (kVA) 0 > Íp (kW?) (kVAR) 
Calefacción 30 0° 1.0 30 0 
Motores 150 —53.1° 0.6 90 —120 
Planta 170 45° 0.71 120 —120 
(a) Tabla de cantidades de potencia (b) Triángulos de potencia 


Figura 7.12 Ejemplo 3. 


El triángulo de potencia de esta carga es como se muestra. Para la planta 
P = Pa + Py = 30 + 90 = 120 kW 
P = Peu + Pyy = 0 — 120 = — 120 kVAR 


Entonces 
P, = 120 — j120 = 170 /—45° kVA 
k] factor de potencia de la planta es cos 4 = 0.71 


P, 170 kVA 


la corriente de la planta es — = ——— = 425 A 
4 4 kV 
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Corrección del factor de potencia 


Para abastecer la planta del ejemplo 3, la compañía local de energía eléc- 
trica tiene que instalar un transformador capaz de suministrar 170 kVA (sin 
tomar medidas de prevención para sobrecargas) y alambre del calibre nece- 
sario para conducir 42.5 A. Además de los 120 kW de potencia suministrada 
a la planta, la compañía de fuerza debe generar potencia suficiente para 
compensar las pérdidas de I?R en todo su equipo de generación, transmisión 
y distribución. 

Para suministrar la misma potencia a otra planta que opera a fp unitario, 
se requeriría un transformador de sólo 120 kVA de capacidad y un alambre 
para 120/4 = 30 A. Las pérdidas serían de solamente 30%/42.5? = 0.5. Es 
razonable esperar que la carga para suministrar potencia a esta segunda planta 
se reflejaría en un menor costo para la compañía suministradora de energía. 

Uno de los planes para corregir esta situación es incluir una cláusula de 
sanción por factor de potencia en la lista de tarifas. El consumidor con un 
menor factor de potencia paga una tarifa más alta por kilovatio-hora (kWh). 
La causa más común de un bajo factor de potencia es el equipo con fp retra- 
sado, tal como motores de inducción, hornos de inducción y soldadoras. Si 
existe una sanción para el factor de potencia, sería económicamente justifi- 
cable “corregir” la situación añadiendo capacitores que consuman potencia 
reactiva con fp adelantado. Dichos capacitores funcionan a casi un factor 
de potencia de cero y están especificados en kKVAR a un voltaje adecuado en 
vez de en términos de capacitancia. 


EJEMPLO 4 


Se quiere corregir el factor de potencia de la planta del ejemplo 3, a 0.9 atrasado. 
Especifíquese el equipo auxiliar necesario. 


SOLUCIÓN. La potencia de 120 kW no se afecta al añadir equipo de potencia reactiva. 


En la fig. 7.13 aparece una tabla con los valores dados (cursivas) y calculados. La 
potencia aparente deseada es 


P 120 
P, = = — = 133.3 kVA 
cos ĝ 0.9 
y 
Px = P, sen 0 = 133.3 sen (—25.8°) = —58 kVAR 
120kW 
Pa P P z 
Carga  (KVA) 9 fp (kW) (KVAR) Tios lg 
a a pA 
Calefacción 170. —45° 0.71. 120 —120 0 
Motores 133.3 —25.8° 09 190 — 58 A 
< 
aaaea 2 
Corrección 62 90° 0.0 0 + 62 E 
(a) Tabla de cantidades de potencia (b) Triángulos de potencia 


Figura 7.13 Ejemplo 4. 
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La corrección necesaria es —58 — (—120) =, +62 kVAR. El nuevo triángulo de po- 
tencia se muestra en la fig. 7.136. La unidad comercial más cercana a este valor es de 
60 KVAR de capacidad para 4000 V. (Obsérvese que las potencias aparentes no pueden 
combinarse directamente.) 


RESONANCIA 


El esbelto puente colgante a través de los Estrechos de Tacoma en Wash- 
ington, mostraba tendencias a oscilar hacia arriba y hacia abajo durante su 
construcción y le pusieron de apodo “Galoping Gertie” (Gertrudis la Galo- 
pante). En noviembre 7 de 1940, sólo a unos cuantos meses de haberse termi- 
nado la construcción, la oscilación empezó a desarrollarse bajo un viento mo- 
derado y entonces abruptamente cambió a un movimiento de contorsión. En 
una hora, la violenta torsión había hecho pedazos el hermoso puente de seis 
millones de dólares. Diez años después, luego de muchos estudios, experimen- 
tos e investigaciones en túneles de aire, se construyó en el mismo sitio otro 
punte diseñado para mantener la estabilidad en vientos hasta de 120 millas 
por hora. 

Este es un ejemplo de la resonancia, un fenómeno característico de estruc- 
turas y sistemas de segundo orden y bajas pérdidas. A una frecuencia reso- 
nante precisa, la impedancia es pequeña y la respuesta perturbada puede ser 
muy grande aun para esfuerzos o voltajes moderados que se apliquen. Hay un 
gran número de aplicaciones para la resonancia en ingeniería. En un motor 
de combustión interna con un múltiple de entrada “afinado”, el efecto de la 
resonancia se usa para aumentar la cantidad de mezcla: de aire y combustible 
que entra en los cilindros a altas velocidades. En un radio receptor, se usa un 
circuito resonante para seleccionar una sola señal de los millares de ondas 
de radio que se reciben en la antena. El alto grado de selectividad de frecuen-. 
cia que se logra es una de las propiedades fundamentales de los circuitos 
eléctricos. 


Respuesta de frecuencia 


La reducción en impedancia tiene lugar en un circuito resonante en serie 
porque la reactancia inductiva y la reactancia capacitiva son de signo opuesto 
y varían con la frecuencia de manera inversa. La reactancia inductiva oL 
es directamente proporcional a la frecuencia y la reactancia capacitiva 
— 1/0€ cs inversamente proporcional a la frecuencia. Si una inductancia y 
una capacitancia están conectadas en serie, siempre existe una frecuencia a 
la que las dos reactancias se cancelan. Un circuito práctico para lograr este 
efecto consiste en un inductor en serie con un capacitor; el modelo lineal es 


el circuito de RLC en serie de la fig. 7.14. 


216 Circuitos 


Resonancia en serie 


Para este circuito la impedancia es 
A (1-21) 
T EU T +3lw SC 


Z= AR? + (ur — 1) /arctan (wL — 1/wC)/R (7-22) 


La frecuencia a la que justamente se cancelan las reactancias y la impedancia 
es una resistencia pura, es la frecuencia resonante w En donde 0, = 0 y 


Figura 7.14 Respuesta de frecuencia del circuito de RLC en serie. 


(o,L — 1/0,C) = 0, la frecuencia resonante en radianes por segundo es 


1 
VLC 


La frecuencia corres iente siclos ; 
recuencia correspondiente en ciclos por segundo (cps) es 


Wo 


(7-23) 
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y 
ps (7-24) 

2r VLE 
Por definición, en la resonancia la impedancia es Z, =Ry0, = 0. A fre- 


cuencias menores que w, predomina el término de la reactancia capacitiva; 
la impedancia aumenta rápidamente a medida que disminuye la frecuencia 
y 6, se aproxima a —90%. A frecuencias más altas que w, predomina el 
término de reactancia inductiva; la impedancia aumenta rápidamente con 
la frecuencia y 0, se aproxima a + 90%. (¿Podría visualizarse la curva 
6, como una función de w?) 

En la fig. 7.14 también se muestra la variación con la frecuencia de 
la admitancia Y = 1/Z. La admitancia es alta en la resonancia, cuando 
Y, = 1/R y decrece rápidamente a medida que la frecuencia w, cambia. Pues- 
to que / = YV, la variación de corriente con un voltaje constante aplicado 
tiene la misma forma que la curva de admitancia. Si se aplican voltajes a 
varias frecuencias en el circuito en serie RLC, el voltaje de frecuencia w, sería 
favorecido y una corriente relativamente grande fluye como respuesta a este 
voltaje en particular. Este circuito es selector de frecuencia. 


EJEMPLO 5 


El capacitor variable tras del cuadrante de un radio tiene una capacitancia de 1 nF 
cuando la aguja del cuadrante marca “80”. Calcúlese la inductancia del solenoide aso- 


ciado con el capacitor. 


SOLUCIÓN. Si la aguja marca “80” en el cuadrante, significa que es la frecuencia 
de 800 kc (kilociclos por segundo). La combinación de capacitor y solenoide propor- 


ciona una resonancia a esta frecuencia; por lo tanto, w¿L = 1/w,C y 
1 1 1 
= —— == —_o Km = — m = 396 uH 
w,?C (27f,)2C (2m X 8 X 10)? X 1 x 10-9 


Interpretación del diagrama polo-cero 


El diagrama de polo-cero nos da la llave para la respuesta natural de un cir- 
cuito; ¿nos dice algo acerca de la respuesta perturbada? La función admi- 
tancia Y (s) para el circuito de la serie RLC es 

l l s 


Y (s) = 5 ——— 5 — (7-25) 
Z(s) R +sLl + 1/sC sL + sR + 1/C 


En la forma factorial usual, esto es 


o) 
Y (s) eS E (7 26) 


L (55 MS Sp) 
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donde 


R pl RN Pa 
$182 =- prt? we) = —a + 3Bt (7-27) 
Según se muestra en la fig. 7.15a, la función admitancia tiene un cero en 
su origen (y otro en el infinito) y polos en s, y $» Puesto que el diagrama 
de polo-cero define la función admitancia y la función admitancia describe 
por completo el circuito, estamos en posibilidad de obtener la respuesta de 
frecuencia del diagrama polo-cero. 


Imag. imag. 


Wn = W0 


(a) (b) 


Figura 7.15 Diagrama polo-cero y respuesta de frecuencia del circuito RLC. 


Si s toma el valor de jw, entonces Y(s) es Y (jw), la admitancia como 
una función de la frecuencia. Pero s = jw es un punto en el plano complejo, 
un punto en el eje imaginario (fig. 7.15a). El factor (s — s,) en la Ec. 7-26 
es la diferencia entre dos números complejos y por lo tanto (s — s,) es en 
sí mismo un número complejo definido por la longitud y el ángulo de la 
línea que va de s, a s. Los factores (s — 0) y (s — s,) se definen de ma- 
nera similar. De donde la admitancia Y (s) es (1/L) veces un número com- 
plejo dividido por el producto de otros dos números complejos y Y (s) puede 
obtenerse gráficamente del diagrama de polo-cero usando un estalímetro y un 
transportador. 

La posibilidad de obtener la respuesta de frecuencia aproximada por me- 
dio de inspección, es de gran importancia. Para bajas frecuencias (cuando s 


t En el Capítulo 4 se escribió esta expresión s = —a + jo, en la que w era la frecuen 
cia natural del circuito, una constante. Ahora queremos que w sea la frecuencia de la 
función perturbadora, una vari , Ági LO 
; variable. En la página 11: = ose define e è 
frecuencia natural ; Fue SAPEN r Sn VALEC Se dehins gome 
atural no amortiguada de un circuito RLC en serie. La frecuencia reso- 
nante de respuesta perturbada w, es exactamente igual u w 
UN 
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está cerca de su origen, fig. 7.15b), el numerador (s — 0) es pequeño y, 
por lo tanto, la admitancia es baja. Para altas frecuencias (s — s,) es mayor 
que (s — 0), (s — s,) aumenta rápidamente con la frecuencia y, por lo 
tanto la admitancia es baja. A medida que la frecuencia disminuye desde 
los valores altos (s — s,), disminuye hasta un mínimo y después aumenta; 
puesto que les factores (s — s,) y (s — 0) cambian en proporción com- 
parable. predomina el factor (s — s,) y la admitancia se va al máximo 
(fig. 7.15c). 

Una manera similar de razonamiento nos indica la forma de la curve que 
muestra el ángulo de admitancia 0 como una función de la frecuencia. Para 
bajas frecuencias, los ángulos asociados con (s — s,) y (s — 5,) son casi 
iguales y opuestos, y 0 es aproximadamente 7/2, el ángulo del numerador 
(s — 0). Para altas frecuencias, los ángulos de (s — 0) y (s — S) son 
casi iguales y O es aproximadamente —r/2, el ángulo de 1/(s — s,). Cuan- 
do s = jop, la suma de los ángulos asociados con (s — s,) y (s — s,) son 
exactamente iguales a 7/2 y 0 es 0. 

Para el ingeniero experimentado el diagrama polo-cero indica la forma 
general de la respuesta de frecuencia y enfoca con precisión los factores críti- 
cos. Asimismo, el diagrama muestra los efectos de cambios en los paráme- 
tros del circuito; por ejemplo, una reducción en R hace mover los polos 
acercándose al eje imaginario, reduce (jo — s,) y exagera la variación 
de la admitancia con la frecuencia. Otra de las ventajas del diagrama de 
polo-cero, es que pueden revelarse las aproximaciones que simplifican los 
cálculos sin reducir seriamente la precisión; por ejemplo, si 8/a es grande 
y w se acerca a w, (s — Sa) x 2(s— 0) y Y(s) — ł(s— El 


Interpretación del diagrama de fasores 


Los diagramas de fasores que se dibujan para varias frecuencias revelan 
información adicional acerca del fenómeno de resonancia. Puesto que la co- 
rrientc es común para cada uno de los elementos en el circuito en serie, el 
fasor I se dibuja como referencia horizontal en la fig. 7.16. El voltaje V, a 
través de la resistencia está en fase con la corriente y los voltajes V, y V, 
a través de la inductancia y la capacitancia, se adelantan y se atrasan de la co- 
rriente, respectivamente. Para w = w, V, y V, se cancelan, (¿por qué), y el 
voltaje a través de la resistencia es exactamente igual al voltaje aplicado V. 
Cuando w < u,, V, es mayor que V, y la suma de los tres voltajes es 
V. En comparación con el caso en que w = «,, un mayor V se requiere 
para una misma corriente o sea que la admitancia es menor; 0. es positivo 
indicando un factor de potencia adelantado. Para w > w, V, es mayor que 
V, y la corriente se atrasa de V (la suma de los tres componentes de voltaje) 
por un ángulo 6... 

Para una corriente dada I, la impedancia Z es directamente proporcional 
al voltaje V. Por lo tanto. los diagramas de voltaje de la fig. 7.16 pueden 
ser transformados en diagramas de impedancia. Para œ < œ, la impedan- 
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V, = jwLI 


. 1 
Ve = - ¿cl 


(b) w = wo (c) w > wo 


Figura 7.16 Diagramas de fasor para un circuito RLC, en serie. 


cia es predominantemente capacitiva. Para w = w, la impedancia es una 
resistencia pura y tiene un valor mínimo. Cuando w > w, la impedancia 
es predominantemente 'inductiva y aumenta con la frecuencia. 


EJEMPLO 6 


Un generador suministra un voltaje de frecuencia variable y de amplitud constante 
= 100 V (rmc) a un circuito de RLC en serie en el quee R =5(,£L = 4 mH y 
C = 0.1 uF. La frecuencia debe variarse hasta que fluya una corriente máxima (un 
valor máximo rmc, no un máximo instantáneo). Encuéntrense la corriente máxima, la 
frecuencia a la que esto ocurre y los voltajes resultantes que pasan a través de la 
inductancia y la capacitancia. 


SOLUCIÓN. Para un circuito en serie RLC, la corriente máxima corresponde a la máxime 


admitancia de la frecuencia resonante. Cuando w = wp wL = 1/w,C y Z = R. Por 
lo tanto, 
y l 
l = — = — = —— = 20A 
YA R 5 
y 
1 1 
Ü AAA — = 5 X 10 rad/seg 
VIC y4x103Xx 10% 
Entonces 
V, = oll =5 xXx 101 Xx 4 x 10% x 20 = 4000 V 
y 
E | 20 
Ve === == = 4000 V 


wC 5 X 104 x 10-7 


EI diagrama de fasor es similar al de la fig. 7.16b. 
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Factor de calidad Q 


¿Cómo puede ser que el voltaje a través de uno de los elementos en serie 
sea mayor que el voltaje a través de los tres juntos, como en el ejemplo 6? 
La respuesta está relacionada con el hecho de que L y C son elementos alma- 
cenadores de energía y por lo tanto, pueden ser posibles altos voltajes ins- 
tantáneos. De acuerdo con lo que se indica en la fig. 7.16b, V, y V, están 
fuera de fase 180%; los voltajes instantáneos están también 180% fuera de fase 
y un voltaje positivo alto a través de L se cancela por un voltaje negativo 
alto a través de C. (Véase el ejercicio 28.) Sin embargo, los voltajes sí 
existen y pueden ser medidos con voltímetros prácticos. La posibilidad de 
desarrollar altos voltajes en los elementos es una propiedad muy útil de los 
circuitos, resonantes y necesitamos una medida adecuada para esta propiedad. 

Cuando hay resonancia w L = 1/v,C e I = I, = V/R. Por lo tanto, los 


voltajes de reactancia son: 


V 
Vi = wbi = wol = V (7-28) 


Ve = — = —— = — V = VL (7-29) 


=Q - (7-30) 


en la que Q es el factor de calidad, y es una relación sin dimensión. 

En la práctica, en un circuito, R es esencialmente la resistencia del sole- 
noide, puesto que los capacitores prácticos tienen muy baja pérdida en com- 
paración con los inductores prácticos. De donde Q es una medida de la propie- 
dad de almacenamiento de energía (L) en relación con la propiedad de 
disipación de energía (R) de un solenoide o un circuito. Un solenoide bien 
diseñado puede tener un Q de varios cientos y un circuito RLC en donde se 
emplee dicho solenoide tiene esencialmente el mismo Q puesto que el capacitor 
modifica muy poco a R. En los solenoides, en la práctica, las pérdidas (y por 
lo tanto R en los modelos lineales) aumentan con la frecuencia y Q = oL/R 
es relativamente constante sobre un rango limitado de frecuencias. 

La Ec. 7-28 indica que para un valor de corriente dado hay una “elevación 
resonante en el voltaje” a través de los elementos reactivos igual a Q veces el 
voltaje aplicado. Además de indicar la magnitud de esta elevación de resonan- 
cia, Q es una medida de la selectividad de frecuencia del circuito. Un cir- 
cuito con una Q alta discrimina con precisión; un circuito de Q baja es 
relativamente poco selectivo. La curva de línea continua de la admitancia en 
la fig. 7.17a se tomó de la de la fig. 7.14; para los mismos L y C, la curva 
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de admitancia cerca de la resonancia depende de R. Aumentando la resistencia 
un 50%, Y, se reduce a % de su valor original y la selectividad queda re- 
ducida. Disminuyendo la resistencia hasta % de su valor original (y por lo 
tanto aumentando Q por un factor de 32) aumenta Y, y aumenta la selec- 


tividad. 


(a) Variando R - (b) Variando C 


Figura 7.17 Efectos de los parámetros de circuito a la respuesta de frecuencia. 


Los efectos de cambiar un elemento reactivo mientras que se mantienen 
constantes el otro y la resistencia, puede verse en la fig. 7.17b. Aun cuando 
w, está corrida, la forma general de la curva de respuesta es todavía la misma. 
Sería muy valiosa una curva untversal de resonancia que describiese los cir- 
cuitos RLC en serie con varios parámetros y varias frecuencias de resonancia. 


¿Sería posible que dicha curva universal describiese también circuitos reso- 
nantes en paralelo? 


Resonancia en paralelo 


En la fig. 7.18 se muestra un circuito GCL en paralelo. La admitancia para 
este circuito es 


1 
Y =0+ jt- =0+ ¿(00 H) (7-31) 
JWL wL 


7 
Y = Je + (uc E >) /arctan (wC — 1/0L)/6 (7-32) 


La frecuencia a la que justamente se cancela la susceptancia y la admitancia 
es una conductancia pura, es la frecuencia resonante w, Cuando po O y 
(oC — 1/0,L) = 0, la frecuencia resonante en radianes por segundo es 
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1 
u = y= (7-33) 
La frecuencia correspondiente en ciclos/seg es 
f= en Pe (7-34) 
2r VCL 
Por definición, cuando hay resonancia Y =Cy l=: A frecuencias más 


bajas que «,, predomina el término de la susceptancia inductiva; la admi- 
tancia aumenta rápidamente a medida que la frecuencia disminuye y 0, se 
aproxima a —90%. A frecuencias más altas que w, predomina el término de la 
susceptancia capacitiva; la admitancia aumenta rápidamente con la frecuen- 
cia y 6, se acerca a +90°. 


Y 
Z 


(a) 


Figura 7.18 Respuesta de frecuencia del circuito GCL en paralelo. 


Tanto estas ecuaciones como los postulados descriptivos, nos son familiares; 
de hecho, se escribieron aplicando la transformación de dualidad (figs. 5.19 
y 5.20) a las ecuaciones correspondientes (7-22 y 7-24) y postulados para la 
resonancia en serie. Puesio que los circuitos son duales, es de esperarse que 
las curvas de respuesta de frecuencia también tengan dualidad: la fig. 7.186 
es una versión remarcada de la fig. 7.140. (Posiblemente ustedes interpretarian 
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el párrafo para sí mismos y comenzarían diciendo: “En la fig. 7.14 también 


> 


se muestra...” en la página 216.) 
Los diagramas de fasor para el circuito GCL en paralelo se muestran en la 


fig. 7.19. En este caso hay un aumento en la resonancia de la corriente en los 
elementos reactivos. Cuando hay resonancia V = V, = I/C. Por lo tanto, las 
corrientes de reactancia son 


I wC 
Ic = wCV. = wC a =% I = Q&I (7-35) 


pa EE EE N; (7-36) 


Definición básica de Q 


En un circuito en paralelo las expresiones para Q son totalmente distintas 
que las de un circuito en serie; de hecho, si los mismos elementos de circuito 
se reconectan, Q, = 1/Q,. Pero el fenómeno que Q describe es básicamente 
el mismo. para ambos circuitos; aparentemente necesitamos una definición 
más básica de Q. Esencialmente, el factor de calidad es una medida de la 
propiedad de un circuito para almacenar energía en relación con su pro- 
piedad para disipar energía. Una definición basada en este concepto es la 
siguiente 
máxima energía almacenada 


Q = 2r (7-37) 


energía disipada por ciclo 


En un péndulo accionado a su frecuencia de resonancia, la única entrada 
de energía está dirigida a compensar las pérdidas por fricción; la energía 
almacenada se transfierc reversiblemente de potencial a cinética. En el cir- 
cuito eléctrico análogo, la impedancia de entrada durante la resonancia es una 
resistencia pura y la energía almacenada se transfiere reversiblemente del 
campo magnético de la inductancia al campo eléctrico de la capacitancia. 
Puede demostrarse (véase el problema 4), que a la frecuencia resonante, el 
total de la energía almacenada es una constante. En un momento dado, cuan- 
do el voltaje a través de la capacitancia es cero, la corriente .en la inductan- 
cia ha llegado a su máximo y toda la energía almacenada está en la inductancia. 
En el momento en que v, llega a su máximo, i, es cero y toda la energía alma- 
cenada está en C. (¿Se confirma esto por medio de los diagramas de fasores 
de las figs. 7.16 y 7.19?) 

Conociendo la distribución de la energía, podemos sacar valores específicos 
de Q derivados de la definición básica. Para un circuito RLC en serie, la 
corriente común es ¿ = V2 Í cos ut, y toda la energía almacenada está en L 
cuando ¿ = V2 [I o sea 
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= W, =4L? = LP (7-38) 


almacenada 


La energía disipada por ciclo es la energía por segundo (potencia promedio) 
dividida por la frecuencia en cps, o sea 


P PR 
W dis/ciclo = f, = f 
De acuerdo con la Ec. 7-37 
LI? L wL 
se = 2 — = al NE 7-39 
2. = 2 Ry, PRT R a 


Siguiendo un «razonamiento similar, puede obtenerse el factor de calidad para 
un circuito paralelo sencillo (véase el ejercicio 33). La gran ventaja de esta 
definición básica de Q es que también puede aplicarse a circuitos concentra- 


(a) < wo (b) w = wo (c) w> wo 

Figura 7.19 Diagramas de fasor para un circuito GCL en paralelo. 
dos más complicados, a circuitos distribuidos tales como las líneas de trans- 
misión y a sistemas no eléctricos. Obsérvese que para una componente reactiva 


tal como un solenoide, Q = «L/R, una función de frecuencia; para un siste- 
ma resonante, Q está calculada para w, y es una constante. 


EJEMPLO 7 


Un radio receptor por lo general tiene varios circuitos resonantes en paralelo para 
soleccionar la estación deseada. Usando los valores del ejemplo 5 (C = 1 nF y L = 39.6 
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pH), la frecuencia resonante es nuevamente 800 kc y la aguja del cuadrante debe marear 
80". Si el modelo lineal de GCL tiene un Q de 100, ¿cuál es el valor de G? Si dos 
corrientes de señales de la misma amplitud (50 pA rmc) pero de diferentes Frecuencias 
(en el cuadrante f, a “80” y f, a “8B5”) se introducen desde la antena, “¿cuáles son los 
voltajes correspondientes que se desarrollan a través del circuito entonado ? 


SOLUCIÓN. Para un Q de 100, la Ec. 7-35 nos da 


wC 27 X 8 X 10 x 109 


G = ES = 502 y U 
Q, 100 
En la frecuencia resonante f,, 
I 0x108 ~ 
Y, = EE A SE = 1 Y 
Y G 50.2 X 10-8 


0 


Para una frecuencia f, = 850 ke. w = 27 X 8.5 X 105 rad/seg. 


Y, = VG? + (WC — 1/WL)? = Y (50.212 + (5370 — 4720)? = 623 u 


I, 50X106 ~ l 
A MON 
Y, 623 X 10-6 


= 


Para la misma corriente que se imprime al circuito, la respuesta de voltaje para la 
señal deseada es aproximadamente 12 veces mayor que la de la señal indeseable, y la po- 
tencia desarrollada en G es más de 150 veces mayor, puesto que P = F2 C. 


Respuesta normalizada 


La selectividad de frecuencia demostrada con el ejemplo 7 es característica 
de todos los circuitos resonantes y las curvas de respuesta de dichos circuitos 
tienen todas la misma configuración general. Ahora deseamos obtener una sen- 
cilla, pero generalizada ecuación, que describa tanto los circuitos en serie como 
en paralelo, resonantes a altas y bajas frecuencias, con grandes y pequeñas 
disipaciones de energía. Para eliminar el efecto de los valores de parámetros 
específicos, usaremos relaciones sin dimensión. Como ejemplo. trabajaremos 
con la admitancia de un circuito RLC en serie, pero el resultado tiene una 
interpretación más generalizada. Para el circuito en serie la fig. 7.200. 


1 1 
Z= ] — — |= > 
R + (aL +) y 


y en resonancia, 


La relación sin dimensión de la admitancia a cualquier frecuencia e con la 
de la frecuencia resonante w, es 
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Yo INDO PES 
R + ¿(ul -= 5) (Eq) 


Introduciendo el factor w,/w, y haciendo que la relación sin dimensión 
wo L/R = Q = l/o CR, la relación de admitancia para un circuito RLC en 


serie es 


Y, [oL wo 1 Wo 7 l w Wo 
1 a a 1 Li A 
+3 E wo wCR 2) tI (2 2) 


Esta senciJla ecuación también describe la relación de impedancia Z/Z, para 
un circuito GCL en paralelo; la ecuación recíproca, aún más sencilla, describe 
la relación de impedancia para un circuito en serie y la relación de admi:an- 
cia para un circuito en paralelo. 


R 0.707 — — ————— = ell ee 
> T | Ancho 
f | de banda. | 
L 
Y —— 
C 
eL 
Wo Wo Wo Wo Wo 
(a) (b) 


Figura 7.20 Respuesta normalizada de un circuito RLC en serie. 


Ancho de banda 


La fig. 7.20b representa el primer paso hacia la curva universal de reso- 
nancia; todas las variables son relaciones sin dimensiones. La diferencia 
entre las dos curvas que se muestran es debida a la diferencia en selectividad. 
Una medida conveniente cuantitativa de selectividad se define dejando que el 
termino imaginario en el denominador de la Fe. 7-41 sea = + 1. En donde 
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w w 1 
A E a (7-42) 
( ) Q 
entonces, 


— = —— = — /+45" (7-43) 
Ny / 


Las frecuencias w, y w, se llaman los “puntos de 70%” inferiores y superio- 
res, puesto que a estas frecuencias la magnitud Y/Y, es 1/y2 = 0.707, 
Para un cierto voltaje aplicado, la corriente es proporcional a la admitancia 
y a éstos también se les llaman “puntos de corriente de 70%”. Generalizando, 
éstas son frecuencias de media-potencia porque la potencia es proporcional al 
cuadrado de la corriente. (¿w, y w, designan también frecuencias de media: 
potencia en circuitos en paralelo?) 

Al rango de frecuencia entre los puntos de media-potencia, w, — w, se le 
llama ancho de banda, una medida directa de la selectividad de un circuito. 
Resolviendo las Ecs. 7-44 y seleccionando las raíces consistentes, obtenemos 


SAOR 


wi = 
te (7-45) 
y 1 + ( ) +2 
w2 = We pen a 
20) * 20 
Restando la primera ecuación de la segunda, tenemos, 
Wo 
w: — w, = — (7-46) . 


Q 


Obsérvese que el ancho de la banda w, — w, es inversamente proporcional al 


factor de calidad Q, un resultado muy conveniente. Para la frecuencia en 
cps, el ancho de banda es 


fo 


fz- fi= Q (7-47) 


EJEMPLO 8 


Un circuito con un Q de 100 es resonante a 800 kc. Determínese la respuesta relativa 
de una señal de 850 kc y calcúlese el ancho de banda. 
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SOLUCIÓN. Este es un problema general del que el ejemplo 7 es un caso específico, 
De acuerdo con la Ec. 7-41 la magnitud de la respuesta relativa es 


SA A l Z 0.08 


Y; wN YA 850 803 27% 
A O 
a o 800 850 


puesto que f/f, = «w/o, En kilociclos por segundo el ancho de banda es 


Para un radio de AM este circuito es poco selectivo, ya que las estaciones de AM 
transmiten señales sobre un canal de 10 kc. 


Curva universal de resonancia 


La Ec. 7-41 para Y/Y es sencilla y generalizada, pero es difícil trabajar 
con ella con exactitud ya,que el factor entre paréntesis es una diferencia muy 
pequeña entre dos cantidades relativamente grandes. Lo que es más, las Ecs. 
7-45 para w, y w, son complicadas. Podemos eliminar ambas dificultades si 
nos restringimos a considerar circuitos prácticos en los que Q es por lo ge- 
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Figura 7.21 Curva universal de resonancia, 


neral 20 o mayor que 20. Tomando en consideración la precisión de las 
medidas de los circuitos típicos, la siguiente forma de enfocar el problema 
nos proporciona resultados satisfactorios en la importante región cercana a la 
resonancia, para los circuitos en los que Q llega a ser tan bajo como 10. 
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Primeramente definiremos una nueva relación sin dimensiones 3 (delta) que 
mide la extensión entre la desintonía de la resonancia. Por definición, 


per PA | (7-48) 
Wo Wo 
Entonces 
w w 1 ô 2 
na ER ER. 1 —- — = $ —— >= 28 (7-49 
Wo W + +1 ô +1 


cuando $ es pequeña, como es el caso cuando w está cerca de w, Para circui- 
tos prácticos resonantes, los efectos importantes tienen lugar cuando los valores 
de $ son pequeños y la Ec. 7-41 se convierte en 


A: A E (7-50) 
Y, 1 + j2Qô o 
Esta ecuación está escrita para la relación de admitancia de un circuito de 
RLC en serie, pero asımismo describe la relación de impedancia para un cir- 
cuito GCL en paralelo. 

Las curvas universales de resonancia de la fig. 7.21 se obtiene de la Ec. 7-50 
considerando a Q8 como la variable sin dimensiones. Cuando Q está incor- 
porada dentro de la variable independiente, las dos curvas de la fig. 7.20 
coinciden. Para circuitos prácticos en donde está justificada la aproximación 
de la Ec. 7-49, estas curvas describen el comportamiento de todos los circuitos 
resonantes en serie o en paralelo. Esta aproximación hace a las curvas simé- 
tricas cerca de w, en donde Q8 = O. Si los puntos de media-potencia (Y/Y, = 
0.707) están equidistantes de w,, la Ec. 7-46 indica que 


Wo 


-2 


W2? — Wo = Wo — W1 


(7-51) 


wz = W + z> (7-52) 


Estos valores son consistentes con el hecho de que en la curva universal de 
resonancia los puntos de media-potencia siempre aparecen donde Q = =0.5. 


EJEMPLO 9 


Un circuito en paralelo con un Q de 100 es resonante a 800 kc, como en el ejemplo 8. 
Usando la curva universal de resonancia, determínese la respuesta relativa a una fre- 
cuencia de 810 ke. 


SOLUCIÓN. 
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De la curva, 


.. 


7 


Z E 
— = 0.37 y 0, = —68° 
Zo 


El espaciamiento mínimo de una radio-estación de AM es de 10 kc y en una área 
geográfica dada siempre están mucho más espaciadas. 


Circuitos resonantes prácticos 


Al enfocar nuestra atención en los principios, he- 
mos descuidado algunos aspectos prácticos de los cir- R 
cuitos resonantes. El circuito resonante en paralelo, 
en la práctica, consiste en un inductor en paralelo 
con un capacitor y la única resistencia generalmente 
se debe a las pérdidas en el inductor. El modelo lineal 
de la fig. 7.22 es la representación adecuada de un 
circuito real; si Q es de 20 o más, la ecuación general Figura 7.22 Modelo de 
(Ec. 7-50) y la curva universal de resonancia dan O PIS. 
Z/Z, para este circuito dentro de los límites acep- dai 
tables. 


~ 


En nuestro estudio, el énfasis lo haremos sobre una frecuencia variable o». 
En muchos casos el circuito se “sintoniza” variando un capacitor o bien, con 
menos frecuencia, variando el inductor. Esto correspondería a variar w, en la 
Ec. 741 y se observa el mismo comportamiento general de resonancia. 

Los valores especificos de los parámetros del circuito generalmente están 
determinados por consideraciones económicas. En las frecuencias audibles (de 
20 a 20,000 cps), se usan inductores con núcleo de hierro para obtener in- 
ductancias en el orden de los horarios. En las frecuencias de las estaciones 
de radiotransmisión (arriba de los 500,000 cps), se hacen resonar inducto- 
res de núcleo de aire del orden de los microhenrios con capacitores variables 
de dialéctrico de aire con capacitancias en el orden de los nanofaradios. En 
los inductores correctamente diseñados se obtienen los valores razonables de 
resistencia y de factor de calidad, usando alambre de cobre. A más altas 
frecuencias. pueden presentarse resonancias indeseables debido a la inductan- 
cia de un alambre corto de conexión (una pequeña fracción de microhenrio) 
y las capacitancias entre dos conductores adyacentes (pequeña cantidad de 
picrofaradios). 


CIRCUITOS TRIFASICOS 


La generación y transmisión de la potencia eléctrica es más eficiente en sis- 
temas polifásicos en los que se emplean la combinación de dos, tres o más 
voltajes sinusoidales. Además, los circuitos y máquinas polifásicas poseen ven- 
tajas muy especiales; por ejemplo, la potencia en un circuito trifásico es cons- 
tante en vez de en pulsos como sucede en un circuito de una sola fase, Tam- 
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bién los motores trifásicos arrancan y funcionan mucho mejor que los motores 
monofásicos. La formá más común de un sistema polifásico emplea tres volta- 
jes balanceados, iguales en magnitud y con una diferencia de fase de 
360"/3 = 120°. Aquí nuestro estudio quedará restringido a los circuitos de 
tres fases halanceadas. Primero veremos cómo se generan y se conectan 
dichos voltajes y posteriormente aprenderemos a analizar los circuitos resul- 
tantes. 


Generación del voltaje trifásico 


El generador elemental de c-a de la fig. 7.23 está constituido por un mag- 
neto rotatorio y un embobinado estacionario. Las espiras del embobinado 
están distribuidas a lo largo de la periferia de la máquina. El voltaje generado 
en cada una de las vueltas de la bobina de cuatro espiras está ligeramente 
fuera de fase con el voltaje generado en la espira vecina puesto que la máxima 
densidad de flujo magnético la corta un instante después, o después de la 
precedente. 


(b) 


Figura 7.23 Generador elemental y voltaje generado en sus espiras. 


(La construcción de la máquina y la generación del voltaje se estudiarán 
en el capítulo 17.) Los voltajes de las cuatro espiras están en serie y, por lo 
tanto, se suman para producir el voltaje Vara 

Si el embobinado fuese continuo alrededor de la máquina, el voltaje gene- 
rado en la última espira estaría 180% fuera de fase con relación a la i a 
y se anularían sin producir ningún efecto útil. Es por esta razón que i embo- 
binados se distribuyen, por lo general, sobre solamente la tercera parte de la 
periferia; las otras dos terceras partes pueden utilizarse para producir otros 
dos voltajes similares, Las tres sinusoides (las sinusoides se obtienen por e 
dio de una correcta distribución del embobinado y forma del imán) a e- 
neran los tres embobinados similares, se muestran en la fig. 7.24 Usando 
notaciones de doble subíndice para evitar confusiones, los voltajes son: 


Vara = V2 V COS wt | Vaa = V /0* 
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Uy = V2 V cos (wt — 1202) Vys = V /—120° (7-53) 
Vero = V2 V cos (wt — 240%) Vee = V /—240° 


A las tres porciones similares del sistema trifásico se les llama “fases”, una 
forma un poco diferente del uso de esta palabra. Debido a que el voltaje en. 
la fase a'a llega primero a su máximo, seguido por el de la fase b'b y poste- 
riormente por el de la fase c/c, decimos que la rotación de fases es abc. Esta 
es una convención arbitraria; puesto que la rotación de fases de cualquier 
máquina dada se puede invertir invirtiendo el sentido de rotación del magneto 
o bien cambiando las conexiones en dos de los embobinados trifásicos. Su- 
pondremos, de todas maneras, que la rotación de fases es abc. 


Vee 
a 120* Va'a 
120° 
Voo 


(a) Arreglo del embobinado (c) Representación de vectores de fase 


(b) Voltajes instantáneos 


Figura 7.24 Voltajes trifásicos balanceados. 


Conexión delta 


Tres cargas monofásicas pueden ser conectadas a los tres embobínados de un 
generador y se les puede suministrar potencia separadamente, El sistema tri- 
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fásico que pasa por una sección residencial podría operarse en esta forma, 
El primer consumidor podría conectar su servicio a través de la fase a, el 
segundo. a través de la fase b y el tercero a través de la fase c. Sin embargo, 
interconectando las tres fases se obtiene ahorro en alambre de conexión y 
otros beneficios. 

Consideremos el tablero de terminales del generador de tres fases que se 
muestra en la fig. 7.254 y los correspondientes fasores de voltaje. Si se conecta 
la terminal (/ a la terminal a (la línea corrida en la fig. 7.25c) aparece 
el voltaje ac a través de las terminales dc, que es igual al voltaje a/a más el 
voltaje d'e. En términos de fasor tenemos, 


Var = Vara + Vec 


Si después conectamos la terminal b’ a la terminal c (como se muestra por 
la línea punteada), el voltaje que aparece a través de las terminales a'b es 


Va'b = Va'a + Ve'e + Ub’b 


Var = Votá + Vo. T Vo", 


-K<-—_—_ Vara 


120° 


Voe 


vo c 


(a) (b) 


240° 


Figura 7.25 Generador trifásico y conexión A. 


lL: o 4 ¡ e A h 3 i G A x 

a gráfica de los valores instantáneos de la fig. 7.24b nos muestra que 
Uy 5 O y esto queda verificado por la suma de los fasores balanceados en 
la fig. 7.24c. (La suma de un grupo de cantidades complejas simétricas es 
siempre cero.) 

Din ena y s : 

Puesto que el voltaje entre las terminales a’ y b es cero. estas terminales 
pueden conectarse (línea punteada) y el resultado es un sistema de voltajes 
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conectados en delta. Los tres embobinados pueden conectarse como en la fig. 
7.26 para producir otra conexión delta. En cualquier A (delta). aparece 
un voltaje a través de cualquier par de terminales; tres alambres conectados 


o À las cargas 


(b) 


Figura 7.26 Otra conexión A. 


a las terminales a, b y c pueden abastecer a tres cargas monolásicas. Este es 
el arreglo que en realidad se emplea para dar servicio a los consumidores pro- 
pietarios de residencias. ¿Podrían tres alambres como los mencionados y de 
un tamaño dado, conducir la misma potencia que seis alambres del mismo 
calibre que abastecieran cargas monofásicas separadas? (Véase el problema 6.) 


Conexión en Y 


La misma máquina puede ser conectada en tal forma que rinda resultados 
totalmente diferentes. Si se conectan juntas las terminales q, b’ y œ (fig. 
7.274) a. b y c se convierten en las terminales de salida de una conexión en 
Y o de estrella. Si conectásemos a, b y c juntas, obtendríamos otra conexión 
en Y. En la conexión en A, el voltaje a través de las terminales de salida es 
exactamente igual al voltaje de uno de los embobinados. Sin embargo, en la 
conexión Y. el voltaje a través de las terminales ba es (de la fig. 7.27c) 


Voa = Vara — Von = Vara + Voo = 2Vara cos 30° /30° = y/3 Vara /30* 


En general, 


Vima = V3 V ine /30° (7-54) 


o, en otras palabras, en una conexión en Y el voltaje de línea a línea es V3 
veces el voltaje de fase y está desfasado 30%. 
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120° 


240° 


Figura 7.27 Conexiones en Y. 


Cálculos de los circuitos en delta 


Cuando se nos da una fuente trifásica y una carga, uno de los problemas 
más comunes es calcular las diferentes corrientes y vóltajes y la potencia su- 
ministrada a la carga. La carga en la fig. 7.28c consiste de tres impedancias 
iguales conectadas en A. La conexión interna de la fuente no tiene importancia 
para nosotros; puede ser en A o en Y. Lo único que necesitamos es que en 
las terminales a, b y c haya tres voltajes balanceados. 

Aun cuando los circuitos trifásicos no presentan más dificultad para su 
resolución que los circuitos monofásicos, existen mayores posibilidades de equi- 
vocación al tratar de resolverlos. Debe dibujarse un diagrama de conexiones 
claramente marcado y usarse un diagrama de fasores como guía y verifica- 
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ción. Los cálculos se simplifican y los errores se reducen, si, desde un prin- 
cipio, el diagrama de conexiones y el diagrama de fasores tienen una misma 
orientación. En la fig. 7.28c, si V,, se toma como la referencia horizontal, 
el fasor V,, está en la misma dirección que una línea que vaya de a a b. 
El fasor V, está en la misma dirección que la línea que va de b a c y esta 
120% “atrasado” con respecto a V» (fig. 7.295). De manera similar, V está 
atrasado 240° de V,,. 

En una carga en delta los voltajes a través de las tres impedancias (los 
voltajes de fase) son idénticos a los voltajes entre las “líneas” de la fuente 
a la carga (los voltajes de línea. La corriente en cada una de las fases 
(marcadas coincidentemente con los voltajes de fase en la fig. 7.294) se obtie- 
nen en la forma acostumbrada. 


xy kg 
c | c 


(a) Fuente A (b) Fuente Y 


Fuente de la fase 3 
A oY 


(c) Carga A 


Figura 7.28 Carga conectada en delta con una fuente A o Y. 


Usando la representación de fasores, las corrientes de fase son 
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Le = += === = z; /—120° — bz (7-55) 


(a) 


Figura 7.29 Diagrama de fasores para una carga en A. 


Las corrientes de línea no son iguales a las corrientes de fase. Por ejemplo, 
l = lo + L. = Lo — La 


Esta suma se indica en la fig. 7.20b. Puesto que 1, = —L, 


ca 


I, = 21.) cos 30° /—0z — 30% = V3 ILa / —30* 


de manera similar se obtienen I, e I, y el resultado cs un conjunto de tres 
corrientes halanceadas de línea. En general, 


Dinea = v3 Lase /—30° (7-56) 


o sea, en otras palabras. en una conexión delta la corriente de línea es Y 3 
veces la corriente de fase y está desfasada 30%. 


Régimen permanente en circuitos de C. A. 239 


EJEMPLO 9 


Una carga de tres impedancias idénticas Z = 10 /—45° Q en A, está conectada a 
una fuente trifásica de 220-V. Determínense las corrientes de fase y de línea y dibú- 
jese un diagrama marcado de fasores. 


SOLUCIÓN. Se supone que la fuente suministra voltajes trifásicos balanceados con un 
valor de línea a línea de 220-V rmc y una rotación de fases abc. Si se toma Vap como 
la referencia horizontal, el diagrama correcto se muestra en la fig. 7.304. Las corrientes 
de fase están marcadas consecuentemente en el sentido de las manecillas del reloj 
y las corrientes de línea se han incorporado a la carga a fin de mantener el balance. 
Obviamente, los voltajes de fase son exactamente iguales a los voltajes de linea. Las 
corrientes de fase son 


Va 20/0 


| Vo. 220 /—120° | D 
I = yA = ——— = 2/15 A 


10 /—45* 
V. 20/20 
La = +7] = ——— = 2 /-195” A 
Z 10 /—45° 
L = Ia + L. = 22 /+45° + 22 /—15° = 22 y3 /45% — 30° = 38 /+15% A 


Por simetria. 


I, = 38 /—105° A e I. = 38 /—225° A 


Los voltajes, las corrientes de fase y las corrientes de línea se muestran en el diagrama 
de fasores de la fig. 7.30b. 


Va 


(b) 


Figura 7.30 Ejemplo 9. 
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Cálculos de potencia 


La potencia total en una carga trifásica balanceada es la suma de las tres 
potencias de fase iguales, o sca 


P = 3P, = 311, cos 0 (7-57) 


total 


en la que cos 0 es el factor de potencia de la carga o ĝ es el angulo 
entre el voltaje de fase V, y la corriente de fase l. Según queda ilustrado 
en el ejemplo 9, 0 no es el ángulo entre el voltaje de línea y la corriente de 
línea. Sin embargo, es más fácil medir cantidades de línea, así que es muy 
útil encontrar una expresión para el total de la potencia en términos de 


Pedi 


En una carga en A, V, = Vel = v3 [,; por lo tanto, 


I a 
Pa = 3V, I, cos 0 = 3V, a cos 0 = V3 Vil; cos 6 (7-58) 


En una carga en Y, V, = y3 V, elI, = I, (véase el ejemplo 10) ; por lo 
tanto: 


i V DE 
Py = 3V, I, cos 0 = 33774 cos 0 = V3 V;¡I¡ cos 0 (7-59) 


La misma expresión es válida para la potencia en las cargas conectadas en 
A o en Y. 


EJEMPLO 10 


Tres impedancias iguales de Z, = 10 /+45° Q están conectadas en Y a través de una 
fuente de suministro de 220-V. Determinense los voltajes de fase, las corrientes de 
fase y de línea y las potencias de fase y total. Dibújese un diagrama marcado de fasores. 


soLUCIÓN. En la fig. 7.3la, aparece un diagrama de conexiones debidamente orientado. 
Por inspección encontramos que la corriente de línea 1, = la corriente de fase / n (Al 


punto n se le llama punto “neutro” y tiene gran importancia en los sistemas no balan- 
ceados). De la Ec. 7-54, 


l ô ; Vos 
V, A 7 —30 2 Van = /—30° 
v3 v3 
En este problema, 
220 /0° — 30° 
Van = ————— = 12 / —30° V 
y3 i 


Esto concuerda con la orientación del diagrama de conexiones; los otros voltajes de. 
fase se determinan por inspección y se dibujan en el diagrama de fasores como: 
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Von = 127 /—150% V y Ven = 127 /—270° V 
Entonces, 
Van 127 / —30* 


L = L, = Bona 0 A 
"Za 10 / +45" eiii 


(a) (b) 


Figura 7.31 Ejemplo 10. 


Por simetría, 


I = L, = 127 /195% A e I = IL, = 127 /—315% A 


según se muestra en el diagrama de fasores. La potencia de fase es: 


P, = Va, cos 4 = 127 X 12.7(0.707) = 1140 W 
La potencia total, de acuerdo con la Ec. 7-59, es: 
P, = V3 Vl, cos 9 = y3 X 220 X 12.7(0.707) = 3420 W 


Verificación : 
P, = 3P, = 3 X 1140 = 3420 W 


Los circuitos polifásicos son complicados, por lo que es necesario confeccio- 
nar diagramas de conexiones claramente marcados y diagramas de fasores 
a fin de evitar confusiones. En una fase dada, los cálculos se ejecutan exacta- 
mente igual que si se tratara de circuitos de una sola fase. La simetría de los 
sistemas trifásicos balanceados disminuye el trabajo. 
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RESUMEN 


O En una función periódica de tiempo, f(t + T) = /(£). 


O El valor promedio de una corriente periódica es 


¿de 
Para un sinusoide, el promedio de medio-ciclo es — [,, = 0.6361/,,. 
m 


O El valor efectivo, o valor rmc, de una corriente periódica es: 


NE E 
A dt 
y ASRS I f: 


= Im 


Para un sinusoide, el valor rmc es I = — = 0.7071 .. 
y2 
O Los diagramas de fasor generalmente se dibujan usando los valores efec- 
tivos tomados de las lecturas de voltímetros o amperímetros de c-a. 


O Los valores rmc son significativos siempre que el cuadrado de la variable 
sea una cantidad importante. Para curvas de funciones de simple geome- 
tría, el valor rmc es la ordenada promedio de la curva “cuadrada” 


O La potencia promedio (la indicada por un vatímetro) es: 


1 fT 
P= dt. 
E 


Potencia (promedio) P = VI cos 0 = IR = A en W 


O Para los sinusoides, 


Potencia reactiva Pi = FPI sen 0 = PX = S en VAR 


Potencia aparente P, = VI = IZ = 2 en VA 


Potencia compleja P, = P + JPx 
P 


Factor de potencia pf = cos 0 = —— 


VI 


Dd de x aa 
Factor reactivo = sen 0 = z positivo para fp adelantado 
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O Al determinar la potencia total aparente, las componentes de potencia y 
las componentes de potencia reactiva” se suman separadamente y se com- 
binan vectorialmente; es de utilidad dibujar los triángulos de potencia. 


O Un circuito compuesto de inductancia y capacitancia está en resonancia 
si el voltaje y la corriente en las terminales están en fase. 
A la frecuencias resonante el factor de potencia es la unidad, y la impe- 
dancia y la admitancia son puramente reales. 
Los diagramas de fasores trazados para las frecuencias próximas a la 
resonancia muestran las variaciones en V, I y 0 con la frecuencia. 


O En un circuito, la respuesta a la frecuencia también se da por Y(jw) ó 
por Z(jw). 


En notaciones de polo-cero: 


(jw — Sa)(Jw — sb) 


a r E 


lo que puede interpretarse gráficamente. 


O El ancho de banda wz — w, es en general una medida de selectividad 
de frecuencia en la que w, y w, son frecuencias de media-potencia. 


O La selectividad de frecuencia de un circuito resonante está determina- 
da por: i 


Q = 2r 


O Para circuitos RLC en serie o GCL en paralelo: 


energía máxima almacenada 
energía disipada por ciclo 


5 1 3 1 
La frecuencia resonante: w, = -JEC ó r= ETa JIC 
Yig 
Ancho de banda: w — o = a 
A L l 
Serie: Oe r y V.=Y.=QVao. 
Wo 
C 1 
Paralelo: Q= T LG y IL = le = QI a w 
wo 
1 
Serie y = Paralelo Z = E_— 
lá Za + jo (2) 
Wo w 


u —— 


Wo . .. 
— una buena aproximacion es; 
(00 


O Para pequeños Q > 10 y 3 = 
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Seri = lelo =— = Pee 
E e 

erie Y, paralelo Z, 

Entonces 


w, — 00 — => y w = o t 37 
j 2Q 2Q 
y la respuesta se describe por curvas universales de resonancia. 


O Una fuente trifásica balanceada consiste en tres fuentes monofásicas si- 
métricas e iguales conectadas en A ó Y. 
Para sistemas trifásicos balanceados en: 


AV =V e = V3 IL, /—30° 


linea fase lia 


linea fase linea 


Y: Ia =1 y V, = V3 V. /+30° 


O Al analizar los circuitos balanceados trifásicos, dibújese un diagrama cui- 
dadosamente orientado y marcado. 
Trácese el diagrama de fasores como guía y verificación. 
Analícese una fase y obtenganse las otras por simetría. 


La potencia total = 3V se Tise S Ó = v3V. I,  cos®ð. 


fase línea linea 


PREGUNTAS DE REPASO 


1. Hágase la distinción entre los valores efectivos y promedios. 

2. ¿Por qué los amperímetros de c-a están calibrados para dar lecturas de valores 
de rme? 

3. ¿Cuál es la lectura de un amperímetro común de c-d que deja pasar una corriente 
i = 10 cos 377t A? 

4. ¿Podrá leer un vatímetro de c-a potencia de c-d con precisión? 

5. ¿Hay alguna diferencia entre el tamaño de un motor de automóvil de 200-cf y un 
motor de camión de 200-cf? Dése una explicación. 

6. ¿Cuál es la frecuencia de la potencia de pulsos en un circuito de 60-ciclos? 
7. ¿Cuál es la interpretación que se le da a “la potencia negativa instantánea p” que 
se suministra a un circuito pasivo? 

8. ¿Cuál es la interpretación que se le da a “la potencia reactiva negativa Py”? 

9. Trácese un voltaje sinusoidal, una corriente sinusoidal adelantada por aproximada- 
mente 45° y la curva de potencia instantánea correspondiente. 

10. ¿Qué es un circuito “equivalente”? 

11. Qué se mide en VA? ¿Qué en VAR? 

12. ¿Qué es la potencia, un vector o una cantidad escalar? ¿Qué es la 
compleja”? 

13. Enúmerense los pasos para sumar dos potencias aparentes. 

14. ¿Por qué las plantas locales de fuerza eléctrica están interesadas en el fp? 

15. Citese un ejemplo de resonancia en acústica, en aeronáutica y en hidráulica. 

16. En términos de almacenamiento de energía, ¿qué condición es necesaria para que 
haya resonancia? 


17. Escribase una definición de resonancia que sea aplicable a todos los circuitos 
eléctricos. 


“potencia 
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18. ¿Qué es lo que en realidad pasa cuando se da vuelta a la perilla de sintonización 
de un radio? 

19. ¿Cómo se relaciona la frecuencia de resonancia de respuesta perturbada wọ con la 
frecuencia natural no amortiguada «»,? 

20. Explíquese el procedimiento para obtener la respuesta de frecuencia del diagrama 
polo-cero. 

21. ¿Arriba de w es un circuito RLC en serie capacitivo o inductivo? 

22. ¿Cómo, un voltaje a través de uno de los elementos de un circuito en serie RLC, 
puede ser mayor que el voltaje total a través de los tres? 

23. ¿Por qué se le llama a Q el “factor de calidad”? 

24. Usando transformaciones de dualidad, conviértase completo el párrafo que sigue a 
la Ec. 7.24. 

25. ¿Cómo se puede determinar, experimentalmente, el Q de un péndulo? 

26. Nómbrense dos importantes ventajas de los circuitos resonantes. 

27. Designan, w, y w, que se definen por la ecuación 7.37, frecuencias de media- 
potencia en los circuitos en paralelo? 

28. Usese un diagrama de polo-cero para justificar la aproximación 'en la Ec. 7.43. 

29. ¿Por qué se le llama “respuesta relativa” a Y/Y,? 


30. Si Į, = 1/30? es una de las corrientes.en un sistema trifásico balanceado; ¿cuáles 
son las otras dos? 
31. Dado V,, = Y /90°, defínanse los otros dos voltajes de un sistema trifásico balan- 


ceado y muéstrelos conectados en A y en Y. 


32. Por medio de diagramas de fasores expliquese la y3 en las relaciones de voltaje 
y corriente en los circuitos en Y y en A. 

33. ¿Al analizar una carga en A, por qué no tiene importancia si la fuente está 
conectada en A o Y? 

34. ¿En un sistema “trifásico de 440-V” qué voltaje es 440 V? ¿Es este rmc? 

35. ¿Qué ventaja tiene usar.la misma orientación en los diagramas de fasor y de 
conexión ? 


EJERCICIOS 


1. En cada una de las gráficas de la fig. 7.32 se muestra una forma de onda de voltaje 
y la corriente asociada. 

(a) Para cada gráfica calcúlense los valores promedio del voltaje, la corriente y 
la potencia. 

(b) ¿Es siempre la potencia promedio igual al producto del voltaje promedio por 
la corriente promedio? Dése una explicación breve. 

(c) Para cada gráfica calcúlense los valores efectivos de voltaje y corriente. 

(d) ¿Es siempre la potencia promedio igual al producto del voltaje efectivo por la 
corriente efectiva? Dése una breve explicación. 

2. Repítase el ejercicio para las formas de onda de la fig. 7.33. 

3. La corriente sinusoidal que se muestra en la fig. 7.34 fluye a través de un circuito 
RL en serie en el que R = 3 Q y L = 5 mH. La frecuencia w = 1000 rad/seg. 

(a) Encuéntrense los valores promedio y efectivo de la corriente. 
(b) Encuéntrense los valores promedio y efectivo del voltaje a través de la com- 
binación RL. 

4. Si se aplica un voltaje alterno a una combinación en serie de un rectificador y una 
resistencia (fig. 7.35), la corriente en la resistencia consistirá solamente de medios 
ciclos. Para Jaico = 5 A y f = 60 cps, calcúlense. 

(a) La corriente promedio de c-d a través de la resistencia. 
(b) La carga total que pasa por el rectificador en un ciclo. 
(c) La potencia promedio disipada por la resistencia. 


246 Circuitos 


Figura 7.32 Formas de onda periódicas. Figura 7.33 Formas de onda periódicas 


5. Dado un voltaje que consiste en una componente de c-d de magnitud V, y una 
componente sinusoidal que tiene un valor efectivo de Y. 

(a) Trácese el voltaje total como una función de tiempo durante un ciclo. 

(b) Demuéstrese que el valor efectivo de la combinación es: VAR IZ 


Figura 7.34 
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Figura 7.35 


6. La corriente periódica que se muestra en la fig. 7.36 se mide simultáneamente con 
un amperimetro de c-d y un amperímetro de c-a de los tipos que se describen en el 
texto. Determinense las lecturas de cada uno de ellos. 


Figura 7.36 


7. El ciclo de trabajo de un motor eléctrico es el siguiente: Sin carga at = 0 y 
consumiendo 5 cf; una carga que crece uniformemente en 5 seg hasta un máximo de 
30 ef (de entrada); y una carga total de 30 cf que se mantiene durante 5 seg; se 
quita la carga y el motor continua sin carga durante 10 seg. (5 cf). 

la) Prácese el ciclo de trabajo de cf contra el tiempo, 

(b) Hágase una lista de las suposiciones que sean necesarias para determinar el 


motor que «e requiere, 
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(c) Especifiquese el motor adecuado (disponibles comercialmente en 15, 20, 30 

y 50 cf). 

8. El ciclo de trabajo de un motor que suministra la fuerza para un proceso de 
extracción (que requieren 2 seg.) es como se muestra en la fig. 7.36 con el eje de 
las y cambiado a potencia en cf. El motor original se quemó y el de repuesto tiene 
una capacidad de 1 cf de trabajo continuo. Especifíquense el número de extracciones 
por minuto permitidas. Hágase una lista de las suposiciones que se han hecho. 

9. Dado i = WE I cos (wt + 60%) en la bobina de corriente de un vatímetro y 
v = y 2 V cos (wt — 15%) a través de la bobina de voltaje, encuéntrese la lectura 
del vatímetro. 

10. Dado i = 10 cos (wt — 30%) A en la bobina de corriente de vatímetro y v a 200 
cos (wt — 90%) V a través de la bobina de voltaje, predigase la lectura del vatímetro 

11. Una corriente Į = 1 /Q fluye a través de una combinación en serie de R y Xo. 


Exprésese, en término de cantidades dadas, la potencia promedio suministrada a la 
combinación. Explíquese el razonamiento. Dibújese un diagrama completo de fasores. 
12. Una carga conectada a una línea de 120-V, 60 ciclos, consume 5 kW a un fp 
adelantado de 0.6. 
(a) Determinense la corriente y la potencia reactiva. l 
(b) ¿Qué combinación en serie de elementos de circuito es equivalente a esta 
carga? 
13. Repítase el ejercicio 12 suponiendo un fp de 0.6 atrasado. 
14. Un motor de inducción monofásico de 220-V, 60 ciclos está representado por una 
combinación en serie de R = 10 Q y L = 30 mH. a 
(a) Calcúlense la potencia de entrada, el factor de potencia, la potencia reactiva y 
la potencia aparente. l 
(b) Si el motor tiene una eficiencia de 74.6%, calcúlese la potencia de salida en cf. 
15. Una impedancia desconocida Z está conectada como se muestra en la fig. 7.37. El 
vatímetro WM indica que se suministran 120 W a Z cuando el voltímetro VM, 
indica 100 V a través de Z. La corriente de Z es de 2 A en el amperimetro AM. En 
el lado de la fuente de la reactancia en serie, X, = 10 Q VM, indica una fuente 
de voltaje de 85 V. 
(a) Calcúlense el fp y los componentes resistivos y reactivos de Z. 
(b) ¿Es Z inductiva o capacitiva? Dibújese el triángulo de potencia. 


Figura 7.37 


16. Una impedancia de carga Z, está conectada a través de una fuente de voltaje y 
está conectada con instrumentos, de acuerdo a como se muestra en la fig. 7.38. El 
voltímetro VM da una lectura de 400 V, el amperímetro una lectura de 20 A y un 
vatimetro WM indica 4800 W. 
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Figura 7.38 


(a) Determínense la potencia, la potencia reactiva, la potencia aparente y el fp. 

(b) Determínense los componentes de resistencia y de reactancia de Z,. ¿Puede 
decirse si Z, es inductiva o capacitiva? 

(c) Una segunda impedancia Z, que se sabe es puramente una reactancia capaci- 
tiva se inserta en serie con Z, y el amperímetro ahora da una lectura de 26.7 A. 
¿Es Z, inductiva o capacitiva? Calcúlese la nueva lectura del vatimetro. 

17. Una carga capacitiva que consume 50 kVA a un fp de 0.6 se conecta en paralelo 
con una carga inductiva, que consume 10 kW y 10 kVAR, a través de una línea de 
500-V. Trácese un diagrama de potencia y calcúlese la corriente total de linea. 

18. Especifíquese la unidad que debería ser conectada en paralelo con las dos cargas 
del ejercicio 17 para que haya un total de 50 kW a un fp unitario. 

19. Un horno de inducción conectado a través de una linea de 200-V, 60 ciclos consume 
10 kVA a un fp retrasado de 0.5. Se desea poner en paralelo un capacitor C de tal 
manera que el factor de potencia de la combinación sea 0.8 atrasado. 

(a) Dibújese un diagrama de circuito que represente el horno por medio de una 
resistencia R en serie con una inductancia L. 

(b) Dibújese un diagrama de fasores mostrando Y e Ip y la I que se desea de la 
combinación. (¿Cambia la potencia si se agrega C?) 

(c) Calcúlese y muéstrese en el diagrama de fasores la corriente necesaria del 
capacitor Io. 

(d) Constrúyase un diagrama de potencia que muestre la potencia, la potencia 
reactiva y la potencia aparente del horno solo y de la combinación deseada. 

(e) Calcúlese la potencia reactiva (kKVAR) que será suministrada por el capacitor 
y la corriente deseada lọ. 

20. Examinese el cuadrante de un radio y determinese el rango de frecuencias de la 
banda de AM de estaciones comerciales. Calcúlese el rango de la capacitancia 
necesaria con una inductancia de 25 „H para que pueda sintonizarse en toda la banda. 

21. Escríbanse las duales de: “impedancia”, “reactancia”, “resistencia”, “inductancia” 
y “capacitancia”. Escríbase un postulado (máximo de 50 palabras) que describa 
el comportamiento de un circuito resonante en serie incluyendo cada una de las pa- 
labras mencionadas anteriormente entre comillas. Obténgase un postulado del com- 
portamiento de un circuito resonante en paralelo por sustitución de los duales. 

22. Dibújese el diagrama polo-cero de la admitancia de una combinación de R y C 
en serie. 

(a) Trácense la forma de las curvas Y y f, como funciones de w para inspección 
del diagrama de polo-cero. 

(b) Para R = 1 Q y C = 0.25 F, determínense gráficamente puntos suficientes 
para trazar Y y Q, como funciones de w. 

23. La respuesta natural de un circuito RLC en serie (R = 10 Q) e i = Aet cos 
(5t + 7/2). Dibújese el diagrama polo-cero de la impedancia y determínense gráfica- 
mente Ja magnitud y el ángulo de impedancia como funciones de la frecuencia. 
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24. Para el circuito del ejercicio 23, dibújese un diagrama polo-cero de la admitancia 
y determinese gráficamente la magnitud y el ángulo de la admitancia como funciones 
de la frecuencia. (Cinco puntos cuidadosamente seleccionados son suficientes.) 

25. Un solenoide con inductancia de 20mH y 40 Q de resistencia está conectado en 
serie con un capacitor de 0.125 „F. Un oscilador de frecuencia variable con una 
salida constante de 10 V se conecta a través de la combinación en serie. Calcúlense 
y trácense puntos suficientes para mostrar la respuesta de corriente en un rango 
de 10,000 < w < 30,000 rad/seg. 

26. Repitase el ejercicio 25 para una resistencia aumentada hasta 80 Q. 

27. Un circuito RLC en serie tiene una inductancia de 40 mH y un Q de 40 sobre un 
rango relativamente amplio de frecuencia. Una fuente de frecuencia variable, peso 
de magnitud constante de 2 V (rmc) se aplica al circuito. El valor máximo de la 
corriente se observa a w = 25,000 rad/seg. Calcúlense 

(a) La frecuencia resonante en cps. 

(b) El valor máximo de la corriente. 

(c) Los valores de R y C. 

(d) El voltaje a través de C a la resonancia (verifíquese por otro método). 


28. Al circuito de la fig. 7.39 se le aplica un voltaje v = 2 y2 cos 107: V: C se 
ajusta (se sintoniza) hasta que el voltaje de la lectura del voltímetro sea el máximo; 
bajo esta condición C es 1 nF y Y = 80 V. 

(a) ¿Qué voltajes se leerán a través de R y L? 
(b) ¿Qué valor tiene la resistencia R? 
29. El circuito de la fig. 7.39 puede usarse como “medidor de Q”. Cor un generador 


de corriente suministrando una corriente i = 20 v 2 cos 2000: mA, C se ajusta hasta 
que el voltaje mínimo de 2 V aparezca a través del circuito RLC. Bajo estas condicio- 
nes, VM da una lectura de 40 V, a través de C solo. 

(a) Calcúlese el Q del circuito. 

(bY Calcúlense C, L y R. 

30. Un generador de señales suministra 2 V de frecuencia variable al circuito de la 

fig. 7.39 en el que C = 0.5 uF. El voltímetro indica una lectura máxima de 35 V 
cuando la frecuencia del generador es de 2000 cps. Calcúlense R y L. 


+ 
V L 


Figura 7.39 Figura 7.40 


31. En la fig. 7.40, G = 104 0, C = 25 uF y L = 16 mH. 
(a) Determínese la frecuencia resonante w,. 
(b) Para / = 10 mA en w, determinense Io, Io e I, y muéstrense éstas en un 
diagrama de fasores con V. 
32. En la fig. 7.40, 7 = 12 mA cuando w = 10% rad/seg, G = 1050 y L = 5 mH. 
(a) ¿Para qué valor de C está al máximo el voltaje a través de G? 
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(b) ¿Cuál es el voltaje máximo a través. de G? 
(c) Para] = 12 mA, cuando w = 2 X 108 rad/seg (sin cambiar C), ¿cuánto es V,? 
33. Usando la definición básica, obténgase una expresión para Q en el circuito de la 
fig. 7.40. 
34. La fig 7.41 muestra los mismos tres clementos conectados de dos maneras diferentes, 
(a) Suponiendo que Q es alta, obténgase una expresión aproximada para Q del 
circuito paralelo y compárese con el Q del circuito en serie. 
(b) Encuéntrese una expresión aproximada para Z en el circuito en paralelo en la 
resonancia y compárese con la del circuito en serie. 


R 
R 
E C 
L 
T 
(a) (b) 
Figura 7.41 


35. La respuesta natural de un péndulo en términos de desplazamiento es 
x = X pe“? sen 2rt 


Definase y determinese la Q de este péndulo. 
36. Definase y determínese la Q de una pelota “oficial” de tenis. 
37. En la fig. 7.416 con 10 kc, R = 40 Q, X, = 200 Q y Xo = 200 y). 
(a) Calcúlense la admitancia y la impedancia a 10 kc. 
(b) Defínase la resonancia y calcúlese la frecuencia resonante en kc. 
(c) Dibújese un diagrama de fasores para los voltajes y corrientes en la resonancia. 

38. Defínase y determínese el ancho de banda para el circuito del ejercicio 27. 

39. Se ha de diseñar un circuito resonante en serie para una frecuencia resonante de 
20,000 rad/seg y un ancho de banda de 400 rad/seg. Se dispone de un capacitor de 
0.5 aF y de resistencia casi nula; especifiquense las características eléctricas del in- 
ductor que se necesita. 

40. Un inductor de 159 uF de inductancia y 100 Q de resistencia se va a usar en un 
circuito en serie resonante a 1.5 Mc. 

(a) Determínense el ancho de banda y los puntos de media-potencia. 
(b) Determínese la admitancia del circuito a 1.7 Mc. 

41. El inductor del ejercicio 40 se vuelve a usar en un circuito en paralelo resonando 
a 2 Mc. 

(a) Usando los resultados del ejercicio 34, determínese el ancho de banda. 
(b) Determínese la impedancia del circuito a 1.8 Mc. 

42. En la fig. 7.42, se muestra el tablero de terminales de un generador trifásico. Las 

mediciones indican que los voltajes son los siguientes: 


Via = 100 y 2 cos wt 
= 100 y 2 cos (wt + 60%) 
Yi = 100 1/2 cos (or + 120%) 
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Figura 7.42 


(a) Dibújese un sistema de voltaje en delta usando estos voltajes, indicando clara- 
mente qué conexiones deben hacerse en el tablero y cuáles son las terminales de salida, 
(b) Repitase para un sistema de voltaje en Y. 
43. Dado el circuito de la fig. 7.43 con 


V, = 120 /90* V V, = 120 /—250° V 


V, = 120 /—30° V Z=3 tjo 


(a) Calcúlense los fasores [,, I, e I.. 

(b) Si las terminales x se conectan juntas y las terminales y también se conectan 
Juntas; ¿cuál será la corriente ],,,? 

(c) Bajo las condiciones de la parte b, ¿cuál será el voltaje V.a? 

(d) Dibújense los fasores de V,, Va, V, e I,. I; I, en un solo diagrama de fasores 
y haciendo que todos los fasores partan de un punto común. 


Figura 7.43 


44. Tres resistencias de 20 Q cada una están conectadas en A a través de una línea de 
440-V. (Esto significa una fuente trifásica balanceada con 440 V de línea a línea.) 
Calcúlense las corrientes de fase y de línea. 

45. Repítase el ejercicio 44 con las resistencias conectadas en Y. 

46. Tres impedancias iguales de 10 /—30* Q se conectan en A a través de una línea 
de 220-V. (Esto quiere decir una fuente trifásica balanceada de 220-V de línea a línea.) 

(a) Dibújese un diagrama de conexiones claramente marcado y correctamente 


orientado. 
(b) Calcúlense las corrientes de fase y de línea. 


Régimen permanente en circuitos de C. A. 253 


(c) Dibújese un diagrama marcado de fasores para los voltajes y las corrientes. 
(d) Calcúlese la potencia total. ` 

47. Repítase el ejercicio 46 con las impedancias conectadas en Y. 

48. Tres impedancias iguales Z = 16 + j12 se conectan en Y a través de una fuente 
de 220-V; la rotación de fases es abc, Dibújeze un diagrama marcado de conexiones, 
calcúlese la corriente de línea y determínese el ángulo de fase entre el voltaje Vap y la 
corriente ].. 

49. Tres resistencias idénticas están conectadas en A a través de una línea de 240-V 
para formar así un calentador de 6-kW. Especifíquense la resistencia y la capacidad 
de potencia de cada resistencia. 

50. Repitase el ejercicio 9 con las resistencias conectadas en Y. 

51. Tres impedancias iguales Z = 6 + 58 están conectadas en A a través de una fuente 
de 220 V. | 

(a) Dibújese un diagrama de conexiones claramente marcado. 
(b) Calcúlense las corrientes de fase y de línea. 

(c) Trácese un diagrama de fasores de voltajes y corrientes. 
(d) Calcúlese la potencia total. 

52. Repitase el ejercicio 51 con las impedancias conectadas en Y 

53. Una carga capacitiva balanceada en A está conectada de acuerdo como se muestra 
en la fig. 7.30. Un voltímetro a través de la línea ab da una lectura de 200-V. Un 
amperímetro en la línea a, marca una lectura de 17.32 A. Un vatímetro con la bobina 
de voltaje conectado a través de ab y la bobina de corriente en la línea a. da una 
lectura de 3000 W. Dibújese el diagrama de fasores y determínese la impedancia Z 
de la fase compleja. 


PROBLEMAS 


1. El ciclo de trabajo de un motor que acciona una prensa de troquelar consiste en 
pulsos de 100-cf de amplitud y un segundo de duración cada cuatro segundos. Especi- 
fíquese la capacidad que debe tener el motor que mantenga este ciclo. ¿Si se monta 
un volante grande a esta prensa, cuál sería la capacidad correcta del motor? Explíquese 
con razonamientos. 

2. Durante un mes promedio el recibo de la energía eléctrica utilizada en una planta 
industrial indica un consumo de 160,000 kWh y 177.000 KVARh (atrasados). La tabla 
de las tarifas mensuales es: Los primeros 6000 kWh @ 25 centavos kWh los si- 
guientes 24,000 kWh @ 2.2 centavos, los siguientes 70,000 kWh @ 1.8 centavos 
y de ahí en adelante, a razón de 1 centavo. La tabla de la tarifa contiene una cláusula 
en la que el cargo total por consumo se disminuye o se aumenta en un 0.5% por cada 
1% que el promedio del fp sea mavor o menor que el 85%. 

(a) Calcúlese el recibo mensual de la potencia consumida. 

(b) Investíguese la posibilidad de instalar capacitores (a $15 po- KVAR) para me- 
iorar el fp al 85%. Suvónganse 20 horas, día de operación y 15% de cargos fijos 
(depreciación. mantenimiento, etc.) para los capacitores; postúlese cualquier otra supo- 
sición que se haga. 

3. Dibújese un diagrama de polo-cero de admitancia para un circuito RLC en serie y 
obténgase una expresión para Q en términos de a y wp. 

4. Demuéstrese que la energía almacenada en un circuito de RLC en serie excitado a 
su frecuencia resonante es una constante y no una función de tiempo. 

5. Obténgase un equivalente para la impedancia en serie del circuito de la fig. 7.44. 
Selecciónese R de forma que R2 = L/C y simplifíquese la expresión para la impe- 
dania. ¿Cómo se aplica la definición de resonancia a este circuito? Explíquese por 
medio de dinqramas de fasores (o diagramas de localizaciones) que es lo que pasa 
cuando variamos w. 


254 Circuitos 


Figura 7.44 


6. Para los mismos voltajes de línea-a-línea y la misma corriente por conductor, com- 
párese la capacidad de transmisión de potencia de 6 alambres que suministran la elec- 
tricidad a tres cargas monofásicas resistivas con la capacidad de 3 alambres que su- 
ministren electricidad a una carga trifásica resistiva.. Sáquense conclusiones respecto 
a la economia de los sistemas trifásicos. 

7. Tres impedancias iguales Z = 25 /+30% Q se conectan en A a través de una li- 
nea de 250-V de acuerdo como se muestra en la fig. 7.304. Se usan tres vatímetros 
para medir la potencia total; WM, responde a Vp e Ia y WM, responde a V., (no 
Vic) € Ie Dibújese un diagrama de conexiones marcado y trácese el diagrama de fa- 
sores de los voltajes y las corrientes. Del diagrama de fasores, calcúlense las lecturas 
de los vatímetros. Compárense las sumas de las lecturas de los vatímetros con la 
potencia total. ` 


% RED DE CIRCUITOS DE UNA ENTRADA 
% RED DE CIRCUITOS LINEALES 

% RED DE CIRCUITOS DE DOS ENTRADAS 
€ RED DE CIRCUITOS NO LINEALES 


CAPITULO O 


Análisis general de 
redes eléctricas 


Al analizar ciertos circuitos específicos, desarrollamos técnicas que pueden 
ser aplicables a los circuitos en general. A los circuitos de considerable com- 
plejidad o generalidad se les llama “red de circuito” y a los principios impor- 
tantes que son capaces de ser aplicados en general, se les llama “teoremas de 
redes de circuitos”. Algunos de estos teoremas son muy útiles para reducir re- 
des de circuitos complicadas a redes más sencillas. Otros teoremas nos capa- 
citan para obtener conclusiones generales acerca del comportamiento de las 
redes de circuitos. En este capítulo postularemos unos cuantos de los teoremas 
más útiles para redes de circuitos, demostraremos su validez y mostraremos 
cómo se aplican; las demostraciones generales se dejan para cursos más 
uvanzados. 

Empezaremos con las redes de circuitos lineales y veremos cómo los circui- 
tos complicados de dos terminales pueden reducirse a circuitos más sencillos 
que les son equivalentes. Al trabajar con los equivalentes sencillos, sacaremos 
conclusiones interesantes acerca de los circuitos de dos terminales en general. 
Después consideraremos las redes de tres terminales y veremos la manera de 
simplificarlas. Finalmente investigaremos los efectos de la no linealidad, ve- 
remos cómo pueden utilizarse métodos lineales para analizar algunas de las 
redes no lineales y aprenderemos algunas técnicas nuevas que pueden aplicarse 
a los dispositivos no lineales. 
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REDES ELECTRICAS DE UNA ENTRADA 


Uno de los problemas comunes en el análisis de circuitos de c-a es la de- 
terminación de la respuesta perturbada de un circuito de dos terminales. 
En la fig. 8.1a aparece una “puerta” o “entrada” por la cual se suministra 


(a) (b) (c) 


Figura 8.1 Redes eléctricas de una entrada, de dos entradas y de multientradas. 


la excitación y se mide la respuesta. Si la respuesta deseada se mide a través 
de R, como en la fig. 8.1b, este circuito se convierte en un circuito de tres 
terminales (una de las terminales es común para entrada y salida) o en un 
circuito de doble entrada, o simplemente uno de doble entrada, en cada caso 
hay una terminal de entrada y una de salida separadas. Los transistores, los 
transformadores y las líneas de transmisión son de doble entrada. La corriente 
que entra en dos de las terminales de una entrada son iguales y opuestas, no 


importa si el dispositivo es de una entrada, de dos entradas o de multientradas 
(fig. 8.1c). 


Equivalencia 


Dos circuitos de dos entradas son equivalentes si presentan las mismas ca- 
racterísticas vi. Dos circuitos de una entrada pasivos son equivalentes si tie- 
nen la misma impedancia de entrada o la misma admitancia de entrada; por 
ejemplo, para excitaciones y respuestas sinusoidales, esto significa la misma 
Z o la misma Y. 


Por regla general, dos redes eléctricas reales son equivalentes a una sola 
frecuencia. A w, el circuito de la fig. 8.1 puede representarse como una 
resistencia pura. Á œ > w, la impedancia equivalente es una combinación 
en serie de resistencia y reactancia capacitiva. ¿Qué circuito sencillo en serie 
es equivalente a este circuito cuando w <w,? 
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Reducción de redes eléctricas 


En el análisis de redes es ventajoso sustituir una red complicada por su 
equivalente relativamente sencillo. Ya nos hemos aprovechado del hecho de 
que en circuitos pasivos las admitancias y las impedancias se combinan fácil- 
mente. Para impedancias en serie, 


Zea = Z+ Za 4 c+ +2, (8-1) 


y para admitancias en paralelo, 


Yo, = Yı +Y: + n +Y, (8-2) 


Para dos impedancias en paralelo y dos admitancias en serie, las relaciones 
(duales) son: 


Zi, Lo a Y Y>: 


see y PETE 8-3) 
LE ? EA 


y Lo, 


Las ecuaciones 8-3 pueden hacerse extensivas para casos donde hay más de 
dos elementos, pero, por lo general, es más sencillo trabajar con las recíprocas 
de las ecuaciones 8-1 y 8-2. Aplicando estas tres ecuaciones para determinar 
la equivalente de la impedancia del circuito de la fig. 8.1a, tenemos, 


Cuando se verifican las operaciones indicadas, se puede ver que los elementos 
resistivos y reactivos de la impedancia equivalente, son, ambos, funciones de 
la frecuencia w. 

Otra herramienta muy útil es el concepto del divisor de voltaje o su dual, 
el divisor de corriente, que volvemos a repetir para facilidad de referencia. 
Considerando el circuito de la fig. 8.2 vemos que 


Cuando se desea un voltaje o una corriente en particular, es preferible usar 
estas relaciones que resolver las ecuaciones de mallas o nodos. Las técnicas 
de reducción de redes eléctricas son también muy útiles para demostrar teore- 
mas generales, 
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(a) (b) 


Figura 8.2 Divisores de voltaje y de corriente. 
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(a) (b) 


Figura 8.3 Circuito lineal de una entrada y equivalente de Thévenin. 


Teorema de Thévenin 


Las redes de una entrada que hasta aquí se han tratado han sido pasitas; 
absorben energía de la fvente. En contraste, las redes activas incluyen fuentes 
de energía. Un método valioso para representar redes activas por medio de 
equivalentes más sencillos se describe en el siguiente postulado del teorema 
de thévenin: 

Por lo que respecta a una carga, cualquier red de una entrada compuesta 
de elementos lineales y fuentes de energía puede reemplazarse por una com- 
binación en serie de una fuente de voltaje ideal V,, y una impedancia lineal 
Z, en la que V, es el voltaje de circuito abierto de la red de una entrada 
y Z, es la relación entre el voltaje de circuito abierto y la corriente del corto 
circulo. 

Si las dos redes de la fig. 8.3 son equivalentes para todos los valores de la 
impedancia de carga, deben también ser equivalentes para valores extremos 
tales como Z, = œ y Z, = 0. El valor Z, = œ corresponde a la condi- 
ción de circuito abierto; comparando las dos redes, el voltaje V_. de circuito 
abierto de la red original es igual a V,, de la equivalente. El valor Z, =0 
corresponde a la condición del corto circuito; y por comparación de las dos 
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redes, la corriente de corto circuito I,. de la red original es igual a V,/Z,, de 
la equivalente. Por lo tanto, j 


Vr = Vo; y e (8-5) 


defina los componentes de la red equivalente de Thévenin. 

Alternativamente, Z,, es la “impedancia vista por observación” en las ter- 
minales y quitando todas las fuentes de energía independientes.? Las fuentes 
de voltaje deben quitarse provocando corto circuito y las fuentes de corriente 
deben quitarse abriendo el circuito. A manera de explicación diremos que la 
impedancia “vista” en la red de la fig. 8.3b es Z,; y la impedancia “obser- 
vada” en las terminales de la equivalente de Thévenin cuando V, ha sido 
puesta a corto circuito, es Z,.. Este teorema es particularmente útil cuando 
la carga toma una serie de valores o cuando se ejecuta un análisis general 
con números literales. Lo usaremos al analizar dispositivos tales como ampli- 
ficadores de transistores y motores sincrónicos. Aun cuando no daremos la 
prueba general del teorema, resolveremos varios ejemplos elementales para 
demostrar la validez del mismo. 


122 32 
— 
I 
+ 
62 
42V 
(a) 
Figura 8.4 Aplicación del teorema de Thévenin. 
EJEMPLO 1 


Usando el teorema de Thévenin, determinese la corriente en la resistencia de 3 Q de la 
fig. 8.4a. i 


SOLUCIÓN. Aislamos, como una carga, la resistencia de carga que nos interesa (fig. 
8.4b) y se dibuja la equivalente de Thévenin (fig. 8.4c). Una vez determinados los 
elementos del circuito equivalente, fácilmente podemos calcular /. Bajo la condición de 
circuito abierto (fig. 8.50), el concepto del divisor de voltaje nos indica que el voltaje 
a través de la resistencia de 6 Q es 


t Todas las fuentes de energía que hasta ahora se han considerado, han sido independientes 
de voltajes y corrientes en otras partes del circuito. Las fuentes controladas, por aquéllas 
que se usan para transistores (capítulo 10), no deben quitarse al aplicar el teorema de 
Thévenin. 
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-L g=-4uv 
6 + 12 


£ 


y de acuerdo con la Ec. 8.5, 


42V 


Figura 8.5 Ejemplo 1. 


Bajo la condición de corto circuito (fig. 8.5b), las ecuaciones de corriente de malla son: 


181, — 6l, = 42 


—SI, + ól, = —35 
Resolviendo, tenemos, 
l; a Ise = —2Y, A 
De donde, de acuerdo con la Ec. 8.5, es 
y —21 
Zr = A = — = 40 
lsc —2Y 
Alternativamente, la impedancia, observando la fig. 8.5c, es 
6 X 12 
Zr = Zin = = 4 Q 
6 + 12 
Por lo tanto (fig. 8.4c), 
Vr —21 
A A 


y la resistencia de 3 Q tiene una corriente de más de 3 A. (Este resultado puede verifi- 
carse por medio del análisis por malla o por nodo.) 


El significado de la restricción “por lo que a la carga se “refiere” se 
pone de manifiesto si tratamos de usar la equivalente de Thévenin para 
determinar el comportamiento interno en el ejemplo 1. La potencia desarro- 
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llada internamente en la equivalente de Thévenin es Pr = Vri = 21 X 3 = 
63 W. En el circuito original, 1, = % A y la potencia total suministrada es 
P = 35X 3+4 Xx 4% = 161 W.'El circuito de Thévenin es “equiva- 


lente” sólo en un sentido restringido. 


Teorema de Norton 


Nuestra experiencia con las duales nos lleva a suponer que existe un para- 
lelo al teorema de Thévenin. Un equivalente alternativo es el siguiente postu- 
lado, llamado teorema de Norton: 

Por lo que a una carga respecta, cualquier red de una entrada de ele- 
mentos lineales y fuentes de energía puede ser reemplazada por una com- 
binación en paralelo de una fuente ideal de corriente 1, y una admitancia 
lineal Y, en la que 1, es la corriente de corto circuito de una entrada, 
X es la relación entre la corriente de corto circuito y el voltaje de circuito 
abierto. 

Si las dos redes eléctricas de la fig. 8.6 son equivalentes para todos los 
valores de la admitancia de carga, deben ser también equivalentes para valo- 
res extremos, tales como Y, = œ y Y, = 0. El valor Y, = œ corresponde 
a la condición de corto circuito; si comparamos las dos redes, la corriente de 
corto circuito I „ del original es igual a I, de la equivalente. El valor Y, = 0 
corresponde a la condición de circuito abierto; y comparando las dos redes, el 


Elementos lineales 
y fuentes 
de energía 


(a) 


Figura 8.6 Lineal de una entrada y equivalente de Norton. 


voltaje de circuito abierto V,, de la red original es igual a I, / Y, de la equi- 
valente. Por lo tanto, 


Iy = Le y Yy = = (8-6) 


define los elementos de la red equivalente de Norton. Obsérvese que 


= 1/2, 
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EJEMPLO 2 


Usando el teorema de Norton, determinese la corriente de la resistencia, de 3 Q de la 
fig. 8.4a. 

soLución. En la fig. 8.74 se vuelve a mostrar el circuito nuevamente dibujado a Tin de 
aislar la carga. 


Voe = AV y. he5 ĪA 
como anteriormente. Por lo que de las Ecs. 8.6, 
21 
2 lic 4 1 
A A AE Ye == A A 
N sC A y N y —?] 4 


3 4 21 
A Es id 
Y +Yy i 4 4+3 4 


como antes. 


TA 


P===-=- 


Figura 8.7 Ejemplo 2. 


Como corolario del desarrollo de los teoremas de Thévenin y Norton, hemos 
logrado otro principio general: Cualquier fuente de voltaje V con su impe- 
dancia asociada Z puede reemplazarse por una fuente de corriente equiva 
lent? I con su admitancia asociada Y, en donde 1 = V/Z, y Y = 1/Z. Este 
principio puede ser muy útil en el análisis de redes eléctricas; por ejemplo. 
permite a quien haga el análisis escoger entre una fuente de voltaje ideal o 
una fuente de corriente ideal al representar una fuente de energía real, 


REDES ELECTRICAS LINEALES 


Hasta aquí hemos puesto especial atención a los elementos lineales que se 
combinan para formar redes eléctricas lineales regidas por ecuaciones integro: 
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diferenciales lineales. Por lo general hemos analizado la respuesta de los 
circuitos a una sola exitación, pero al considerar la selectividad de frecuencia 
de un circuito resonante, hemos supuesto la aplicación simultánea de nume- 
rosas señales de diferentes frecuencias y amplitudes. Ahora es tiempo de jus- 
tificar esta manera de enfocar así los problemas. 

El concepto de linealidad queda ilustrado en la fig. 8.8; un elemento de 
fuerza AF produce el mismo elemento de deflexión Ay en cualquier punto 
de la región lineal. Sin embargo, en la región no lineal, un elemento igual de 
fuerza AF produce un elemento diferente de deflexión Ay”. 


Teorema de superposición 


En cualquier situación en la que el efecto es directamente proporcional a 
la causa, se permite considerar individualmente varias causas y posteriormente 
combinar los efectos resultantes individuales para obtener el efecto total. 
Comúnmente se calcula la deflexión de la vigas en esta forma. Si una mén- 
sula, como el trampolín de la fig. 8.9, soporta tres cargas, la deflexión total 
es la suma de las deflexiones consideradas separadamente debido al peso de 


Deflexión 


Figura 8.8 Concepto de linealidad. Figura 8.9 Viga lineal. 


la propia tabla, al nadador que se encuentra colgado abajo y al clavadista 
parado en el extremo del trampolín. Al principio general se le llama teorema 
de superposición y puede postularse de esta manera: | 

Si la causa y el efecto están relacionados linealmente, el efecto total de 
varias causas que actúan simultáneamente es igual a la suma de los efectos 
de las causas individuales actuando una por una. 

En los circuitos eléctricos, las causas son la exitación de voltajes y corrientes 
y los efectos los voltajes y corrientes de respuesta. Un caso típico es el del 
circuito de la fig. 8.10a. Si escogemos que la hase de la fuente de corriente 
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(b) (c) 


Figura 8.10 Componentes de superposición. 


es el nodo de referencia, el potencial del nodo a es 1,Z, y la suma de las 
corrientes que salen es: 


bls AO (8-7) 
Z; 
Entonces, 
1,Z2 —- V-— IZ, + L2Z; =0 
O y + IZ, v Zı 


LIZ Zi +Z, Z, +Z, ad 


La ecuación 8-8 indica que la corriente I, consiste de dos partes, una debida ` 
a V y la otra debida a I. Si quitamos la fuente de corriente (abriendo el 
circuito) como en la fig. 8.10b, una componente de la corriente I, = V/Z, 
+ Z,) fluye en Z,. Si la fuente de voltaje se quita (provocando corto circuito) 
como en la fig. 8.10c, una componente de la corriente I = IZ /(Z, + Z,)' 
fluye en Z. 

Como se indica en el teorema de superposición L = I, FL, los efectos pro- 
ducidos por las dos causas separadamente. Obsérvese que las fuentes de voltaje 
ideal se quitan provocando el corto circuito y las fuentes de corriente ideales 
se quitan abriendo el circuito. Las fuentes de energía reales siempre tienen 
impedancias internas que deben quedar en el circuito. 


EJEMPLO 3 


Una combinación en paralelo de dos baterías está alimentando una resistencia de 
carga de 6 Q. La batería A tiene un voltaje de circuito abierto de 42 V y una resis 
tencia interna de 12 Q; la batería B tiene un voltaje de circuito abierto de 35 V y una 


t Esta es otra forma de la ecuación del divisor de corriente. 


la Y: 1/Z: Z1Z3 Z1 


a a IR a a 8-9) 
Y + Ya (1/Z) + (1/Za) Zi,Za Z, + Zi | ! 
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resistencia interna de 3 Q. Determínense la corriente que suministra y la potencia disi- 
pada internamente por la batería B. 


SOLUCIÓN. Si las baterías se representan por modelos lineales, el circuito (fig. 8.1la) 
es el de los ejemplos 1 y 2. Quitando la fuente de 35 V (fig. 8.115), la componente de 
la corriente de la batería A puede escribirse en un paso como: 


6 42 42 
l= z= -p = 2 A descendente 
6+.3 1 3x6 3112+2 


si se aplican simultáneamente los principios de la división de corriente (Ec. 8-9) y la 
combinación de resistencia (ecuaciones 8-1 y 8-3). Si se quita la fuente de 42-V (que- 
dando la resistencia interna de la batería), la componente de la corriente dehida a la 
batería B (fig. 8.11c) es 


35 35 
lg = — = =— = 5 A ascendente 
6 Xx 12 3+4 
3 + 
6 +12 


Entonces, por superposición, 
[=—I, + I = -2+5=3A ascendente 


como anteriormente. Para determinar la potencia disipada en la resistencia de 3-(). 
podemos notar que al quitar la fuente de 35-V, la potencia es 


P = IR = 2 Xx 3 = 12 W 
Quitando la fuente de 42-V,,la potencia es 


P = IR =52 Xx 3 = 75 W 


120 32 
Ó + 
42V 35V 


(a) (c) 


Figura 8.11 Ejemplo 3. 


Pero la verdadera potencia disipada no es 12 + 75 = 87 W. ¿Por qué no? ¿Qué principio 
se estaría violando con este cálculo? La respuesta es que la potencia no está linealmente 
relacionada con el voltaje o la corriente y, por lo tanto, al ¿calcular la potencia no se 
puede aplicar la superposición. La superposición es aplicablé únicamente a efectos linea- 
les tales como la respuesta de corriente. Habiendo encontrado la corriente por super- 
posición, podemos calcular la potencia en la resistencia de 3x4) por: 


P = PR = (A, +1 PR = 8 X3=27W 


Transferencia máxima de potencia 


Una de las características distintivas de un ingeniero es su preocupación 
por la optimización. El ingeniero resuelve problemas reales y sus soluciones 
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son siempre compromisos. La eficiencia cuesta dinero; la seguridad aumenta 
la complejidad; el buen funcionamiento aumenta el peso; el mejoramiento 
requiere tiempo. En su lucha por los diseños óptimos, el ingeniero proporciona 
la mayor eficiencia por peso invertido, el funcionamiento más potente por 
kilo de peso, o los mejores resultados dentro de un tiempo límite. 

Con frecuencia el ingeniero tiene el problema de “igualar” un elemento de 
un sistema a otro ya existente a fin de obtener mejores resultados. Por ejemplo, 
la transmisión de un automóvil debe “igualar” o hacer corresponder al motor 
y. en otro sentido, el cambio de engranes en la caja de, transmisión proppr- 
ciona una correspondencia entre el motor y la carga que representa la acele- 
ración al subir una cuesta empinada. La relación de los engranes de una 
bicicleta representa una solución sencilla al problema de igualar la carga 
con la fuente. ¿Por qué una bicicleta de carrera tiene 10 cambios de velo- 
cidad? ¿Por qué la relación de los engranes es distinta entre el modelo de la 
bicicleta para un muchacho y para una muchacha? 

La carga óptima para una fuente eléctrica depende de los resultados que se 
deseen obtener. Un generador de c-d (fig. 8.12a) tiene ciertas pérdidas fijas 
que están presentes, ya sea que la carga esté o no conectada y pérdidas varia- 
bles que están directamente relacionadas con la corriente de salida. 


` VeF======================-- 
Isc 
l Vı 
R alida 
> Eficiencia 
Potencia 
mecánica oF 
0.05 0.1 02 04 08 16 32 64 128 R1(Q) 
(a) (b) 


Figura 8.12 Generador de c-d on resistencia de carga variable. 


Como se muestra en la gráfica, para una R, pequeña, la corriente de salida 
l, es alta, pero el voltaje de salida V, es bajo; para una R, grande, el voltaje 
de salida es alto, pero la corriente es baja. A un válor intermedio de R, la 
potencia de salida es un máximo. La eficiencia, salida/entrada, aumenta a 
medida que la resistencia de carga aumenta desde cero. Sin embargo, debido 
a las pérdidas fijas, la máxima eficiencia tiene lugar a cierto valor de R,. Si 
tenemos una gran potencia disponible y la eficiencia se ha tomado como 
criterio importante, la optimización se logra con un valor relativamente 
grande de resistencia de carga; ésta es la realidad en mayoría de las apli- 
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Figura 8.13 Transferencia de potencia. 


caciones de equipo de potencia eléctrico. Si la eficiencia es menos importante 
y la potencia disponible es limitada, entonces la optimización se obtiene con 
un valor más bajo de resistencia de carga; esto es cierto para un gran número 
de aplicaciones en comunicación. 

Con la ayuda del teorema de Thévenin podemos llegar a una conclusión 
veneral acerca de las condiciones máximas para transferencia de potencia. 
Sabemos que cualquier red de elementos lineales y fuentes de energia (y. casi. 
cualquier generador real y sus circuitos asociados) puede representarse por 
medio de una serie de combinaciones de un voltaje ideal V y una impedancia 
Z. En el más sencillo de los casos, éstos son el voltaje de circuito abierto de 
un generador V, y la impedancia interna Z, (fig. 8.13). La corriente sumi- 
nistrada a la carga es: 


Vo Vo 


lesi o = — >= 
CC ZAR Z| VR, +R) +(X, +X) 


La potencia transferida a la carga es: 


VR: 


P, = LÊR, = ——— 
eo Te R FRN AOGA 


(8-10) 


Para un generador dado, V,, R, y X, son fijos; Ri y Xı pueden ajustarse 
para obtener los resultados óptimos. Para un máximo de transferencia de 
potencia, la Ec. 8-10 debe llevarse al máximo. El procedimiento general es 
diferenciar con respecto a la variable y hacer la derivada igual a cero, pero 
la Ec. 8-10 indica que para cualquier valor de R,, P, cs máximo para X, = 
X,. Por lo tanto, el primer requerimiento para una transferencia máxima 
de patencia es que la reactancia de la carga se haga igual y opuesta a la 
reactancia equivalente de la fuente. 
Bajo estas condiciones. 


VER; 
(Ro T Ri) : 


y para una P, máxima, 


= V¿¿ReR, + R)? 


1 
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r = V¿[(Ry + Re)? — 2RAR, + Ry] =0 
t 


Resolviendo: 


R: = Ro 


Por lo que el segundo requerimiento es que la resistencia de la carga se 
haga igual a la resistencia equivalente de la fuente. Como regla general, para 
una transferencia máxima de la potencia la impedancia de la carga dehe 
ajustarse de manera que: 


Ze = R: + JX: = Ro a JXo = Z,* (8-11) 


Poniéndolo en palabras, para una transferencia máxima de la potencia la 
impedancia de la carga debe hacerse igual al conjugado complejo de la impe- 
dancia equivalente de Thévenin de la fuente. 

Bajo las condiciones de la transferencia máxima de la potencia, la eficien- 
cia es solamente del 50% puesto que I?R, = PPR, y la mitad de la potencia 
se disipa internamente en la fuente. Ningún aparato eléctrico está diseñado 
para sacar la potencia: máxima de un contacto de pared, que tiene una im- 
pedancia interna equivalente de sólo una pequeña fracción de ohm. En vez 
de esto, generalmente una carga eléctrica se diseña para que consuma una 
cantidad definida de potencia y, para una mayor eficiencia y menor caída de 
voltaje, la impedancia de la fuente se hace que sea tan baja como pueda 
lograrse económicamente. Obsérvese que la impedancia de la fuente nunca 
se hace igual a la impedancia de la carga. 


EJEMPLO 4 


Un generador representado por un voltaje Y, = 100 /0° V y con una impedancia, 


` 


interna Z, = 10 + j20 Q está conectado a una carga (Z, = 20 + JX,) por medio de ' 


una red de transmisión (Z, = R, — j15 Q). Especifíquense los valores de R, y X, para 
una transferencia máxima de potencia a la carga. 


SOLUCIÓN. En este caso excepcional (fig. 8.14), la fuente tiene un elemento variable 
R, y la carga tiene un elemento variable X,. Si se quiere lograr el máximo de P, 
entonces debe llegarse al máximo con /,, y R, debe ser cero, puesto que el aumento de 
cualquier resistencia sólo puede lograr que disminuya Is, 


Por lo que a la carga respecta, la impedancia equivalente de la fuente es entonces: 
Za = Z, +t Z, =10+ 20 + 0—j15=10 +50 
De acuerdo con la Ec. 8-11, para l, máxima y una P, máxima: 


e 
X= —X a =-=50 
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r R;- j15 
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Figura 8.14 Ejemplo 4. 


Si se permitiera una variación en R,, entonces, para una transferencia máxima de 
potencia de esta fuente, R, se haría igual a Reg = 102. 


Teorema de reciprocidad 


Otro principio interesante (que necesitaremos para posteriores explicaciones 
en este capítulo) puede demostrarse por medio del circuito del ejemplo 3 (por 
conveniencia la fig. 8.116 se ha vuelto a repetir como la fig. 8.154). Un voltaje 
de 42-V aplicado al ramal 1 originó que una corriente de 2 A fluyera en el 
ramal 2. Supongamos que la fuente de 42-V y el amperíimetro están inter- 
cambiados como en la fig. 8.15b. ¿Será mayor o menor de 2-A la corriente 


129 30 1292 . 30 


Figura 8.15 Reciprocidad en redes bilaterales lineales. 


indicada por el amperímetro? Calculemos /, aplicando los principios de la 
división de corriente y la combinación de resistencias. Por inspección. 


6 42 1/ 42 
l= B EA, A (A, 
i 6+12(, 6 X 12 1E s 
6 +12 


¡La corriente es exactamente la misma! Este cálculo ilustra un principio, 
llamado teorema de reciprocidad, que puede demostrarse en forma general. 
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Una de las formas de postular el teorema es la siguiente: 

En cualquier red eléctrica bilateral, lineal y pasiva, si se aplica un voltaje 
V en el ramal 1, origina el flujo de un corriente I en el ramal 2, y el voltaje 
V aplicado al ramal 2 origina una corriente 1 que fluye en el ramal 1. 

El principio de reciprocidad sólo es válido para redes lineales pasivas; 
aquí Y es la única fuente de energía. Así mismo, los elementos de la red 
deben ser bilaterales; en otras palabras, la causa y el efecto deben proceder 
tan bien en una dirección como en la otra. Todos los elementos que hasta 
ahora hemos considerado han sido bilaterales; muchos de los dispositivos prác- 
ticos no lo son. Por ejemplo, una señal de audio aplicada al altavoz de un 
radio no producirá una señal de radio en la antena. 

La relación de un voltaje V, en cierta parte de la red a la corriente L, en 
otra parte de dicha red se llama impedancia de transferencia £,, = V,/L, 
Este parámetro de la red tiene todas las propiedades de una impedancia; por 
ejemplo, el diagrama polo-cero de la impedancia de transferencia V,,, deter- 
mina el carácter de la respuesta i a una exitación v. (En forma similar, la 
respuesta de frecuencia de un amplificador está determinada por la función de 
transferencia que relaciona las variables de entrada y salida). Una importante 
conclusión del teorema de reciprocidad es que en las redes pasivas, lineales y 
bilaterales, la impedancia de transferencia Z,, es exactamente igual a Z.. 


(¿Cuál es el valor de Z,,, en la fig. 8.15?) 


12 
REDES ELECTRICAS DE DOBLE ENTRADA 


Si intentamos encontrar la resistencia en serie equivalente del circuito de la 
fig. 8.164 por el método de reducción de red, nos encontramos que no hay 
resistencias ni en serie ni en paralelo que puedan combinarse. Hay algo dife- 
rente en este circuito. ¿Qué es? Las fórmulas para reducir redes que anterior- 
mente hemos obtenido son solamente aplicables a las redes eléctricas de dos 

o 


(a) (b) (c) 


Figura 8.16 Análisis de circuito de puente. 
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terminales: en este circuito hay una red de tres terminales que no puede ser 
sustituida por una equivalente de dos terminales. Sin embargo, si la red de 
tres terminales que aparece sombreada en la fig. 8.16b se transforma en una 
red equivalente de tres terminales correctamente seleccionadas. la dificultad 
no existe y se puede encontrar la resistencia en serie equivalente. 


Circuito de doble entrada 


La red de tres terminales es un caso especial de los circuitos de doble 
entrada que se sugieren en la fig. 8.16c. Por convención, + i y + i, se 
suponen dentro de la red. Obsérvese que la corriente en las terceras termi- 
nales está definida por i, e i, y el tercer voltaje está definido por v, y va. 
Por regla general, de las cuatro variables solamente dos son independientes. 
por lo que podemos escribir, 


vı = f1(t1, t2) Ñ 11 = ex(v1, va) (8-12) 
= falii, 22) t2 = p2(v1, v2) 


Ecuaciones similares a las Ecs. 8-12 son de gran utilidad para caracterizar 
dispositivos reales tales como motores y transistores. Para el caso especial de 
elementos ideales, las funciones son lineales y las Ecs. 8-12 se convierten en: 


vi = k1t1 + koto 11 = kwi + kove 
-n O l - - (8-13) 
kzi + kata 12 = kwı + kgua 


va 


Para la exitación sinusoidal, las corrientes y los voltajes se representan por 
medio de fasores, las constantes son impedancias o admitancias complejas y 
las Ecs. 8-13 se convierten en: 


Vi = Zuli + Zif I; 
o 
Vo = Zali + Zzf: I> 


Y 11V, + Yı:V: 
Y21 Vi + YV: 


(8-14) 


De acuerdo con el teorema de reciprocidad, para elementos bilaterales, Z.. 

Z,, y también Y, = Y, y sacamos en conclusión que cualquier red lineal 
bilateral de doble entrada puede caracterizarse por un conjunto de tres pa- 
rámetros. 

Comparando la Ec. 8-14a con el circuito de la fig. 8.17a, podemos ver que 
uno de los posibles arreglos de los parámetros de impedancia es en una com- 
figuración T, tal y como se muestra. Escribiendo las ecuaciones de malla 
para la fig. 8.17a, tenemos: 


Vi = (Zii == Zi? + Z 9; F Zif? = Ziil T Zil? 
V, zx Zal, + (Zaz = La; T Zo1)L> = Zalı F Zal 
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Figura 8.17 Redes de T y 7 equivalentes. 


como se requieren. Comparando la Ec. 8-14b con el circuito de la fig. 8.170, 
podemos ver que uno de los posibles arreglos para los parámetros de la 
admitancia es en una configuración m como se muestra. Esto puede confir- 
marse escribiendo las ecuaciones de nodo correspondientes. Es posible obtener 
otros arreglos de circuitos y los iremos desarrollando a medida que los vaya- 
mos necesitando. 


Transformación T-r 
Para nuestras actuales finalidades, consideremos las configuraciones T y ~ 


como redes de tres terminales. Como se muestran en los dibujos repetidos 
de la fig. 8.18, éstas también pueden llamarse redes en Y o en A. En esta 


L12 
1 2 
Z31 Z23 
3 3 
(a)To Y (bd) ro A (c) Equivalentes. 


Figura 8.18 Redes de tres terminales equivalentes. 


figura, todos los elementos están designados por sus impedancias (más bien 
que por sus admitancias) y marcados por letras sistemáticamente. 

Ya hemos dicho que dos redes pasivas de dos terminales son equivalentes 
si tienen la misma impedancia en las terminales; si esto es verdadero, una 
puede ser sustituida por la otra. Haciendo extensivo este concepto de equi- 
valencia a las redes de tres terminales, decimos que las redes en T o en m son 
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equivalentes si la impedancia de cualquier par de terminales de una red es 
exactamente igual a la impedancia del correspondiente par de terminales de 
la otra. Con base en esta igualdad podemos determinar la condición bajo la 
cual una red puede ser sustituida por la otra. Como se hizo observar anterior- 
mente, en las redes eléctricas, en la práctica, las equivalencias sólo pueden 
tener validez para una frecuencia solamente. 

El procedimiento es directo, pero el álgebra es laboriosa. Igualando las 
ecuaciones de las impedancias de las dos redes entre las terminales 1 y 2, 
tenemos: 


Zı12(Z23 ; Z31) 8 
Z; + Zə = F F a ( ) 


Entre las terminales 2 y 3: 


Zas(Za1 + Zı2) (8-16) 


AS Li2 + La + Lil 


Entre las terminales 3 y 1: 


Za1(Zi2 + Zas) (8-17) 
Li2 + La + Liz 


Obsérvese la simetría de estas tres ecuaciones; ésta se debe a la simetría 
inherente de las redes. La segunda ecuación puede derivarse directamente 
de la primera por medio de un cambio cíclico en los subíndices. 

Para resolver los elementos de T (o Y) en términos de elementos de ~ 
(o A), primero eliminamos Z, restando la Ec. 8-17 de la Ec. 8-16. Después 
este resultado se resta de la Ec. 8-15 para eliminar Z,. El resultado es el 
siguiente: 


La + Z, = 


Zi2231 


2 ZnZn (8-18) 
Li2 + L23 + L31 


Zı 


Por simetría sacamos en conclusión que la impedancia del elemento equiva- 
lente Y es el producto de los elementos adyacentes de A dividido por la suma 
de los elementos de A (fig. 8.18c). A esto se le llama transformación de 
A-Y (delta-ye) o r-T (pi-te). 

Si en vez de lo anterior, resolvemos para los elementos equivalentes de A 
(o m) en términos de elementos de Y (o T), el resultado es 


E ZıZ: + Z:Z; + ZZ, 


(8-19) 


Zi? 


De nuevo volvemos a invocar a la simetría y sacamos en conclusión que la 
impedancia del elemento equivalente de A es la suma de los productos de los 
elementos de Y divididos por el elemento opuesto de Y. 
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EJEMPLO 5 


Determinese la resistencia en serie equivalente del circuito puente de la fig. 8.194. 


SOLUCIÓN. Primero, la delta dentro del círculo punteado se reemplaza por un equi. 
valente Y (fig. 8.190), usando la Ec. 8-18, tenemos: 


linl: 10 X 6 60 
Z S ae a a l O 
EL HZ, HZ, 10+6+4 204. 


LL 4 Xx 10 40 
Z, = ———— = ——— =-— =20 
Z: +Z, +Z, 10+6+4 20 


Z +Z„ +Z, l0+6+4 20 


Cuando se hace esta sustitución, las resistencias en serie y en paralelo pueden combi. 
narse para que nos den 


(3+3)(1+2) 
(3+3)+ (1+2) l 6+3 


Zar = 


a 
22 
108 
1 2 
\ NS l 
1.2Q 
62 42 
3 b 
(b) (c) (d) 


Figura 8.19 Ejemplo 5. 


Otra fórmula de la Ec. 8-19 se obtiene si se reconoce y se aprovecha la ven- 


taja de la relación de dualidad entre las redes en Y y A. Podemos escribir 
directamente de la Ec. 8-18. 
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Y, Y, 


helil (8-19a) 
Y, + Y: + Y; 


Yı? 


Estas ecuaciones no tienen que aprenderse de memoria; más bien son 
fórmulas que deben aplicarse en problemas específicos. Una aplicación muy 
común es la simplificación de redes eléctricas en las que los métodos de reduc- 
ción de redes de dos terminales no funcionan. 


EJEMPLO 6 


Tres impedancias iguales Z = 10 /60° Q están conectadas en Y para formar una carga 


trifásica. Determiínese la impedancia de la A equivalente. 


SOLUCIÓN. Para esta red balanceada. la Ec. 8-19a nos da: 


Y Yo Y? Y, 


Ya =Z Y Y 3Y, 3 

P 
Z = = = 3Z_ = 30 /60 Q 
Sl Y o Y, s LA 


Las impedancias de la carga A equivalente son exactamente iguales a las correspon- 
dientes impedancias de la carga balanceada en Y, multiplicadas por tres. (Se obtiene 
directamente el mismo resultado de la Ec. 8-19.) 


Circuitos acoplados 


Las redes de doble entrada frecuentemente se usan como circuito acoplado 
para ligar un elemento de un sistema a otro en la forma óptima. El circuito 7 
de la fig. 8.204 se usa para acoplar dos pasos de amplificación; el voltaje 
de entrada v, contiene señales c-a y una componente de c-d inherente en la 
operación del amplificador (una válvula al vacio o un transistor). El voltaje 
de salida sólo contiene señales de c-a porque el capacitor de acomplamiento 
C, bloquea la componente de c-d. 

El filtro ejecuta la función inversa (fig. 8.205), un circuito especial acopla- 
do que bloquea las componentes de c-a, pero permite que las corrientes di- 
rectas fluyan sin impedimento. Las fuentes de poder electrónicas que trans- 
forman la potencia de c-a en corrientes directas para el suministro de aparatos 
electrónicos, generalmente contienen este tipo de filtro. La respuesta de frc- 
cuencia de estos circuitos acoplados es muy interesante y posteriormente la 
investigaremos. 

Los circuitos de doble entrada que hemos examinado proporcionan acopla- 
miento conductivo, llamado de esta manera porque existe una conexión eléctrica 
directa entre la salida y la entrada. Otra posibilidad es el empleo de campos 
magnéticos para transmitir energía de un elemento a otro; en esta importante 
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(b) 


Figura 8.20 Circuito acoplado y filtro. 


i2 
4— 
Era My 
vut L 
vi2* My E 
¡ e 
| 
I í 
I| 
(a) (b) (c) 


Figura 8.21 Autoinductancia e inductancia mutua. 


categoría están los transformadores y los motores de inducción. En los trans- 
formadores, la salida está eléctricamente aislada de la entrada. En los motores 
de inducción, los embobinados del rotor están mecánica y eléctricamente 
aislados del embobinado estacionario. Desde el punto de vista de circuito, 
estas importantes características práoticas se describen en términos de un 
parámetro de circuito llamado “inductancia mutua”. 


inductancia mutua 


Posiblemente se recuerde de la física que el voltaje inducido en un sole- 


noide de n número de espiras que rodea a un flujo magnético variable ¿ en 
weberios es 


(8-20) 


Si el flujo se debe a la corriente que fluye en el propio solenoide (fig. 8.21a), 
el flujo es proporcional a la corriente y al número de espiras o $ = kni y 


Análisis general de redes eléctricas 277 


z nand _ aia adi -LË (8-21) 
dt dt dt 
en la que L es la autoinductancia en henrios. Hasta aquí, solamente esta 
forma de inductancia se ha tratado, así que tendremos que referirnos a L 
simplemente como “inductancia”. 
Si el flujo variable se debe a una corriente ¿, en un segundo solenoide 
(fig. 8.215), el voltaje v,, inducido en el solenoide l, es 


viz: = Mis | (8-22) 


en donde M,, es la inductancia mutua en henrios. En la misma forma, puede 
inducirse un voltaje en el soneloide 1 debido a una corriente variable i, en 
un tercer solenoide. Para un sistema lineal, se aplica la superposición y el 
voltaje que aparece a través del solenoide 1 en la fig. 8.21c es 


di 
vı = 011 + U12 + v13 = e Mia 2 + M3 e (8-23) 


La magnitud y el signo de la inductancia mutua M,, depende de la proxi- 
midad y la orientación de los dos solenoides. Si la orientación es tal que el 
flujo con la contribución de la corriente i, resta del que se debe a la corriente 

el término correspondiente al voltaje v,, es negativo. Si se desea que la 
inductancia mutua M,, sea siempre una cantidad positiva, entonces deberá 
usarse un signo negativo con el término M,,(di,/dt) de la Ec. 8-23. Existen 
métodos convencionales para designar las terminales de los solenoides de for- 
ma que el signo se pueda determinar automáticamente. t 


Acoplamiento inductivo 


En la fig. 8.22a se muestra una forma práctica de acoplamiento magné- 
tico o inductivo. Para aumentar el acoplamiento, es decir, para aumentar 
la inductancia mutua M, los dos solenoides reales representados por este mo- 
delo lineal, pueden devanarse en un núcleo común de propiedades magnéticas 
favorables, pero los dos solenoides están eléctricamente aislados. Este circuito 
de doble entrada inductivamente acoplado aparece en una amplia variedad 
de formas prácticas. En un receptor de radio, unas cuantas espiras de alambre 
delgado sobre una forma aislante, acoplan la antena al primer paso de ampli- 
ficación. En un sistema de potencia, una gran cantidad de espiras de alambre 
grueso devanadas sobre un núcleo de hierro de 3 m de alto acoplan el gene- 
rador a la línea de transmisión de alto voltaje. 


t Véuse p. 332, H. H. Skilling, Electrical Engineering Circuits, 2% ed., John Wiley and 
Sons, New York, 1965. 
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Figura 8.22 Circuito inductivamente acoplado y circuito T equivalente. 


Para fines de análisis puede ser conveniente reemplazar el circuito de dos 
entradas inductivamente acoplado por el circuito T equivalente de la fig. 8.22b. 
Para sinusoides, el voltaje V,, acoplado a la entrada por una corriente L, es 
V,, = joM,,L, en donde jwM,, es la impedancia mutua Z,,. De acuerdo con 
el teorema de reciprocidad, para redes bilaterales Z, = Z, ó M,, = M,, = 


M. como se muestra. Por lo que 
Vi = joL 1; + joMl, = Zul + Zızl2 
V, = JoMI, + juLal> = ZosX; + ZLoaoL> 


(8-24) 


Comparando las ecuaciones 8-24. con el circuito de la fig. 8.22b, vemos que 
el circuito T que se muestra, es equivalente. En el circuito equivalente, el 
elemento común es una autoinductancia de magnitud M. 


EJEMPLO 7 


Un circuito RLC en serie está inductivamente acoplado a un circuito de entrada com- 
puesto de R, y L, (fig. 8.23). Determinese -la impedancia total de entrada. 


SOLUCIÓN. El voltaje del “primario” es la suma /,Z,,la caída de voltaje y el voltaje 
inducido por la corriente del “secundario” o sea 


V: = IL Zao + MI, =1(R, + joL,) + joML, (8-25) 
Para el circuito cerrado secundario, la autoimpedancia Z., consiste en L, R yC. 
i 2 ? 
Va =0 = joMI, + ZI = joMI, + (2 + jul, — j ==) I.. (8-26) 
wG. yl 
Resolviendo la Ec. 8-26 para I, y «ustituyendo cn la Ec. 8-25, 


NN x IwM loM)? 
V, =1Z,, + joM (- 7) = 1 [za + z | 


Por lo que la impedancia de entrada es 


Li, = T = Zii + Eia 
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Figura 8.23 Ejemplo 7. 


El efecto del circuito secundario en la impedancia de entrada en el ejem- 
plo 7 es como si una impedancia (w«M)?/Z,, estuviera conectada en serie 
con el primario. A la resonancia, Z,,, es una resistencia pura relativamente 
pequeña, pero la impedancia acoplada en el primario puede ser una resisten- 
cia relativamente grande. 


REDES ELECTRICAS NO LINEALES 


En lo que anteriormente tratamos, hemos supuesto siempre linealidad, pero 
los dispositivos reales nunca son exactamente lineales. En algunos casos, la 
no linealidad puede ser olvidada; la aproximación lineal produce resultados 
que predicen el comportamiento de los dispositivos reales dentro de límites 
aceptables. En otros casos, la no linealidad es molesta y deben tomarse me- 
didas especiales para evitar o eliminar sus efectos; posteriormente aprendere- 
mos a usar la retroalimentación a fin de obtener el minimo de distorsión 
que se introduce en los amplificadores electrónicos. Algunas veces la no linea- 
lidad es conveniente y aun esencial; la distorsión, que en un amplificador es 
molesta, es la base de la operación del generador de armónicas para obtener 
señales de salida a frecuencias que son múltiplos de la señal de entrada. 

Ya se ha señalado + que a medida que la tecnología avanza, hay un mayor 
incremento en el énfasis sobre la no linealidad. A medida que la precisión 
de las mediciones mejora, la no linealidad se hace más aparente en sistemas 
que se suponían ser lineales; en los precisos cálculos de las órbitas de los 
satélites, las insignificantes no linealidades tienen un efecto muy significativo. 
Y en cuanto las fronteras de operaciones extiendan sus alcances, más y más 
se encontrarán comportamientos de no linealidad; las ondas de choque que se 
producen en los vuelos supersónicos son no lineales en extremo. Los nuevos 
dispositivos con características superiores encuentran aplicación inmediata, 
aun cuando su no linealidad haga difícil su análisis, el transistor es un buen 
ejemplo. Para poder trabajar en el mundo de la tecnología del mañana, una 
educación limitada a los sistemas lineales, es totalmente inadecuada. 


tJ. K. Hale y J. P. La Salle, “Analyzing Nonlinearity”, International Science and Tech 
nology, Junio, 1963, 
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Circuitos no lineales 


La ecuación diferencial lineal general de segundo orden queda ilustrada 
con las relaciones que rigen el comportamiento de un circuito RLC en serie, 


En términos de carga, 
dq 
dt? 


Por definición, esta ecuación es linear puesto que los coeficientes son constan- 
tes y q, y sus derivadas de tiempo aparecen solamente a la primera potencia, 
En un circuito que sea regido por esta ecuación, el teorema de superposición 
es aplicable y podemos hacer uso de otros teoremas generales. El hecho de 
que la superposición sea aplicable nos lleva a obtener dos importantes con- 
clusiones. Primera, la respuesta completa es la suma de las respuestas natural 


dq , 1 | 
2 +=o=PF( 8-28 
L ER FoI F(t) (8-28) 


q 


S UR = Ri 


un = R(i — 1?) 


(a) (b) 


Figura 8.24 Circuito no lineal de primer orden. 


y perturbada, y para exponenciales la respuesta perturbada es de la misma 
forma que la función perturbadora. Segunda, no existen restricciones en 
amplitud; de la respuesta de una pequeña excitación podemos predecir la res- 
puesta a una excitación grande. Ninguna de estas dos conclusiones es aplicable 
a las redes no lineales. l 

Como ilustración, + consideremos el circuito de primer orden de la fig. 
8.24a. La ecuación que lo rige es la siguiente 


di , 
L xT Ri = 0 (8-29) 
la solución es 


i = Ie RIDI (8-30) 


t Hale y La Salle, loc. cit. 
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una tunción exponencial declinante. Independientemente de la amplitud ini- 
cial (Fy Za 6 1'7,), el circuito pronto queda inactivo (fig. 8.254) ; se dice 
entonces que el circuito es “estable”. 

Supongamos ahora que el elemento que disipa es no lineal; como se indica 
en la fig. 8.24b para valores pequeños de i, la característica v-i de este ele- 
mento es 


vy = R(i— 1?) (8-31) 
Dejando que R/L sea igual a 1, la ecuación diferencial es 

di j | 

eta . = . 2 8-32 

Ji +1-%=0 (8-32) 


La solución de esta ecuación es 


Ipe”* 


= == — 8-33 
1 — Io + Ioe™ y 


1 


como puede verificarse por sustitución en la ecuación 8-32. La solución para 
varios valores de la amplitud inicial se muestran en la fig. 8.25b. Para pe- 
queños valores de i, el término 1? de no linealidades es muy chico y la res- 
puesta es similar a la del circuito lineal. 

A medida que J, se aproxima a la unidad, el comportamiento se hace com- 
pletamente diferente. Haciendo que ¿ = 1 + x, la Ec. 8-32 se modifica 


d | d 
U+- (+= eam (8-34) 
y la región interesante está cerca de x = 0. Si, comparándola con x, des- 


preciamos x? para los valores cerca de x = 0, la Ec. 8-34 se convierte en 


Z gs0 8-35 

E n E 

F7 (8-35) 
una ecuación lineal cuya solución es 

x= Xet! 


una función de tiempo exponencialmente creciente. Esta aproximación lineal 
nos proporciona cierta información valiosa, pero fracasa al predecir el com- 
portamiento altamente inestable de £ = Ìn [1,/(1, — 1) ]. 


Elementos no lineales 


Del ejemplo precedente sacamos en conclusión que una no linealidad de 
apariencia inocente puede afectar grandemente el comportamiento de un 
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Figura 8.25 Respuestas naturales para circuitos RL (a) 


lineales y (b) no lineales, para varios valores de la 
amplitud inicial. 


circuito o sistema. Asimismo, aun cuando existen limitaciones definidas, en- 
contramos que los métodos de análisis lineales nos pueden proporcionar infor- 
mación muy útil acerca de las redes no lineales. Ántes de exponer estos 
métodos. veamos algunos de los elementos no lineales que tienen gran impor 
tancia en los problemas prácticos. 

Un elemento de disipación para el cual el voltaje no es proporcional a la 
corriente es una resistencia no lineal. Una lámpara incandescente común tiene 
una característica similar a la de la fig. 8.26a; la “resistencia” del filamento 
aumenta con el calor y, por lo tanto, bajo condiciones de estado estable, con 
la corriente. 
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Las válvulas al vacío y los dispositivos semiconductores son inherentes no 
lineales (véase el capítulo 9). Debido a su característica v-1 (fig. 8.26b). el 
diodo semiconductor es de utilidad para discriminar entre los voltajes positivo 
y negativo. Si se aplica un voltaje sinusoidal a dicho diodo, la corriente resul- 
tante tiene una componente grande de cd y el diodo está funcionando como 
rectificador. 

Para aumentar la capacidad de almacenamiento de energía de un inductor. 
se usa un núcleo de hierro con propiedades magnéticas favorables. (Estas 
propiedades se explican en el capítulo 15.) En un inductor como éste. el flujo 
magnético œ no es proporcional a la corriente (fig. 8.26c) ; para valores gran- 
des de la corriente, un aumento dado de la misma. produce solamente un 
pequeño incremento en el flujo. Una corriente sinusoidal produce una varia- 
ción no sinusoidal en el flujo; puesto que v = nídp/dt). la variación de 
voltaje no es sinusoidal. Otra interpretación es que la “inductancia” no es 
constante. Esta característica de no linealidad es un verdadero problema en 
los transformadores de potencia, pero puede ser muy útil en un sistema de 
control, 


(a) Lámpara incandescente (b) Diodo semiconductor (c) Inductor de núcleo de hierro 


Figura 8.26 Características de elementos no lineales. 


Métodos de análisis 


El método que se emplee depende de la naturaleza del problema. la forma 
de los datos y los dispositivos para computación de que se disponga. Las mo- 
dernas computadoras digitales y analógicas permiten soluciones rápidas a los 
problemas que hace años requerían tanto tiempo que era imposible lograr la 
solución, pero en este libro, sólo estamos interesados en circuitos sencillos de 
series y paralelos. 

Solución analítica. Si se pueden obtener expresiones analíticas de la carac- 
terística vi de los principios físicos o de datos experimentales, algunos de los 
problemas sencillos pueden ser resueltos algehraicamente. Una representación 
útil es la serie de potencias 


284 Circuitos 


it = ao + aw + aw? + azv? +>: (8-36) 


Los dos primeros términos nos proporcionan una aproximación lineal. Los tres 
primeros términos dan resultados satisfactorios para muchos problemas prác- 
ticos, aun cuando en algunos casos pueden necesitarse mas terminos. 


EJEMPLO 8 


q 


Un voltaje v = V,, cos w t se aplica al diodo semiconductor de la fig. 8.26b. Deter- 
mínese la naturaleza de la corriente resultante. 


SOLUCIÓN. Suponiendo que las características v-i pueden representarse por los prime- 
ros tres términos de la serie de potencias de la Ec. 8-36, la corriente es 


¡= a, +.a,v + ayu? 
Pero observamos que para v = 0, i = 0; por lo tanto, a, = 0. Para el voltaje dado, 
i=ay,, cos wt + aV p? cos? wt 
o 
aV m? 
i = a, Vp cos ot + —— (1 + cos 2ut) 
2 
` aV m? A yy? 
= + a, Vm cos ot + ——— cos 2wt (8-37) 
2 2 


La ecuación 8-37 indica que la corriente resultante consiste de una componente estable 
q 

o de c-d, una componente “fundamental” de la misma frecuencia que el voltaje aplicado 

y una componente de “segunda armónica” a una frecuencia 2w. 


Dependiendo de las magnitudes relativas de a, y a, y del circuito asociado. 
el diodo del ejemplo 8 puede ser usado como un rectificador, un amplificador 
y un generador de armónicas. En un problema específico, los coeficientes 
en la serie de potencias pueden determinarse escogiendo un número de puntos 
de la característica v-1 igual al número de términos que se van a incluir, 
sustituyendo las coordenadas de cada punto en la Ec. 8-36, y resolviendo 
simultáneamente las ecuaciones resultantes. 

Linealización por partes. En donde los resultados aproximados son satisfac- 
torios, un método conveniente es el de representar las características verdade- 
ras por una serie de “partes” lineales. La característica del inductor de núcleo 
de hierro de la fig. 8.27 puede ser dividida en dos regiones, cada una de 
ellas representada aproximadamente por una línea recta. Debajo del “codo” 
de la curva, el comportamiento se. puede describir bien por $ = k, 1; 
arriba del codo, deberá usarse una expresión diferente. Por lo general una 
solución de prueba nos indicará en qué región está ocurriendo la operación 
y el problema se reduce a un análisis lineal. (Este método es el que se usa 
para desarrollar los modelos de dispositivos eléctricos en el capítulo 10.) 
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Solución gráfica. En la linealización por partes usamos datos gráficos para 
obtener las expresiones analíticas lineales que son válidas para regiones limi- 
tadas. Algunas veces es conveniente trazar funciones analíticas dadas para 
obtener una solución gráfica. La ecuación e* — sen x = 0 es difícil de re- 
solver analíticamente. Cuando las funciones y = e”* y y = sen x se trazan 
como en la fig. 8.28, las soluciones simultáneas de estas dos ecuaciones están 
representadas por puntos cuyas coordenadas satisfacen ambas ecuaciones. Por 
lo tanto, las intersecciones de las dos curvas son las soluciones para la ecua- 
ción original y pueden leerse directamente de las curvas. La precisión de este 


y =senx 


Figura 8.27 Linealización por partes de Figura 8.28 Solución gráfica. 
un inductor con núcleo de hierro. 


método solamente está limitada por el tiempo de que se pueda disponer para 
trazar en escalas sucesivamente mayores. Este método también es útil cuando 
las características de ciertas partes del circuito están disponibles en gráficas 
o en una tabla de datos obtenidos experimentalmente. 


Redes con un elemento no lineal 


Si existe una resistencia no lineal en una red, que de otra forma sería 
resistiva lineal, y si se conoce la característica v-¿ del elemento no lineal, hay 
un método relativamente sencillo para la solución de este circuito. Esta situa- 
ción se presenta muy a menudo en la práctica y el método de ataque merece 
especial atención. 

Suponiendo que las fuentes son de c-d, el primer paso es reemplazar todos 
los elementos con excepción del elemento no lineal con el equivalente de 
Thévenin que en la fig. 8.294 se muestran como Vr y Rpr. La' combina- 
ción de V, y R, es equivalente, “por lo que a la carga se refiere”. Para 
cualquier valor de la resistencia de carga, el voltaje de la terminal es 


yV = Vr = Ryl (8-38) 


Esta es la ecuación de una línea recta, la línea de carga, que intercepta F, 
y V,/R, y la pendiente —R,,. (Alternativamente, las intercepciones son V., 
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e J para la red original.) La gráfica de la característica no lineal es v como 
una función de i para la carga. Cuando se satisfacen simultáneamente estas 
dos relaciones. que nos proporcionan los valores de V e / en læs terminales, 
es la intersección de las dos curvas. 

Para los transistores. las válvulas al vacío y algunos de los componentes de 
sistemas de control, las características de v-i se representan por una familia 
de curvas. La “carga” puede ser el elemento lineal representado por R, que 
se alimenta por medio de una batería cuyo voltaje es V,. Una vez que se 
traza la línea de carga, el efecto de las variaciones bajo las condiciones de 
operación (señales) está claramente visible. Obsérvese que si V,, varía du- 
rante la operación, la línea de carga se mueve paralelamente a sí misma. 


Característica 
no líneal 


(b) 


Ry 


Figura 8.30 Ejemplo 9. 


EJEMPLO 9 


El elemento no lineal cuyas características se dan en la fig. 8.29) se conecta al cir- 
cuito de la fig. 8.304. Determínese la corriente I. 


SOLUCIÓN. Primeramente se aísla el elemento no lineal (fig. 8,305) y se determina el 
equivalente de Thévenin. Considerando R, y R, como un divisor de voltaje, 


R, 
Vy =P | 
| R, +R, 


1 
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ar, 


La corriente de corto cirenito es justamente V I/R, La resistencia equivalente es 


RV, R, RR, 
Ry = 2o ana DE e 


la R +R, V, R +R, 


xi 


que también es la resistencia observando las terminales. quitando la fuente de voltaje. 


En seguida. se traza la línea de carga que intercepta V} y Vp/Rp como se muestra 


en la fig. 8.29b. La intersección de la línea de carga con la característica no lineal nos 
da la corriente deseada /. 


RESUMEN 


Dos redes eléctricas de una sola entrada son equivalentes si presentan la 
misma característica v-i. 

Dos circuitos pasivos de una entrada son equivalentes si tienen la misma 
impedancia de entrada o la misma admitancia de entrada. 

En lo general, dos redes eléctricas reales son equivalentes únicamente a 
una sola frecuencia. 

Para impedancias en serie 


Leg = Li + L2 + e o 
Para admitancias en paralelo, 


Ya VEAN 


Por lo que a una carga respecta, cualquier red de elementos lineales y 
fuentes de energía puede ser reemplazada por una combinación en serie 
de una fuente de voltaje ideal V, y una impedancia lineal Z, (equiva- 
lente de Thévenin), o por una combinación en paralelo de una fuente 
ideal de corriente I, y una admitancia lineal Y. (equivalente de Norton) 
en donde V; = Voe Z = Vle I =1,. y además Y, = I / 
Vae = 1/Z,. 

Cualquier combinación en serie de una fuente de voltaje V y una im- 
pedancia Z puede reemplazarse por una combinación equivalente en pa- 
ralelo de una fuente de corriente I = V/Z y una admitancia Y = 1/Z. 
Si la causa y el efecto están relacionadas linealmente, el principio de 
superposición es aplicable y el efecto total de varias causas actuando si- 
multáneamente es igual a la suma de los efectos de las causas individua- 
les actuando cada una separadamente. 

Para una máxima transferencia de potencia, la impedancia de la carga 
debe hacerse igual al conjugado complejo de la equivalente de Thévenin 
de la impedancia de la fuente. 

En cualquier red eléctrica pasiva, lineal bilateral, si se aplica un voltaje 
V al ramal 1 se origina que fluya una corriente I en el ramal 2, por lo 
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que el voltaje V aplicado al ramal 2 también causa cl flujo de una 
corriente I en el ramal 1. 

En dicha red eléctrica la impedancia de transferencia Z,¿ = V,/L es 
igual a la impedancia de transferencia Z,,. 

O Cualquier red eléctrica bilateral, lineal de doble entrada puede caracte- 
rizarse por un conjunto de tres parámetros y representada por una red 
equivalente en T (Y) ó rr (A). T 

O Los circuitos de acoplamiento son circuitos de doble entrada que se usan 
para conectar un elemento de un sistema a otro, en una forma óptima. 

O Si dos solenoides ideales están inductivamente conectados, la inductancia 
mutua existe y el voltaje a través del solenoide 1 es 


O Los dispositivos reales nunca son estrictamente lineales y pueden, debido 
a la no linealidad, mostrar comportamientos que no deben tener los dis- 
positivos lineales. 

Sin embargo, con ciertas limitaciones, el análisis lineal puede proporcio- 
nar información muy útil acerca de las redes no lineales. 

O Las redes sencillas que involucran elementos no lineales pueden resolverse 
de varias maneras, dependiendo de la naturaleza del problema y de la 
forma de los datos. 

Si existe un elemento no lineal en una red, que de otra manera sería 
lineal, es de gran ayuda la construcción de la línea de carga. 


PREGUNTAS DE REPASO 


1. ¿Cuál es la diferencia entre un “dual” y un “equivalente”? 

2. Si dos circuitos pasivos de una entrada son equivalentes, ¿se disipa la misma potencia 
en ambos? Demuéstrese la respuesta. 

. ¿Cuál es la diferencia entre las redes “activas” y “pasivas”? 

¿Bajo qué circunstancias es útil el teorema de Thévenin? 

. ¿Se disipa la misma potencia en un circuito activo que en el equivalente de Norton? 

¿Cómo se relacionan los componentes de Norton y de Thévenin? 

Citense dos ejemplos no eléctricos en los que se aplica la superposición. 

¿Bajo qué circunstancias es útil el principio de superposición ? 

¿Cómo “se quitan” las fuentes de corriente y de voltaje? 

10. Al lanzar una bola se le va a imprimir energía. Para que haya una energía máxima 
qué se escogería; ¿una canica, una pelota de golf, una pelota de baseball o una pildora? 
¿Por qué? 

11. ¿Por qué es diferente la relación de engranes en una bicicleta para niño, que para 
niña? 

12. ¿Por qué a veces no se desea el máximo de transferencia de potencia? 

13. Citense ejemplos no eléctricos de dispositivos bilaterales y unilaterales. 

14. ¿Cómo se relaciona el hecho de que Z,, = Z, al teorema de reciprocidad? 

15. Dibújese una red de resistencias en T y agréguese una resistencia entre las terminales 
] y 2. Explíquese el procedimiento para reducir este circuito a uno 7. 


SO Nouas 
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16. ¿Se disipa la misma potencia en una carga trifásica en A que en la carga equiva- 
lente en Y? 

17. Trácese, cualitativamente, la curva de respuesta de frecuencia de V,/V, contra w para 
el circuito de acoplamiento de la fig. 8.20a. 

18. ¿Por qué es ventajoso el acoplamiento inductivo en un motor? 

19. Para el circuito de la fig. 8.23, trácese la magnitud de la impedancia de entrada 
como una función de la frecuencia cerca de la frecuencia resonante en serie del 
secundario. 

20. Diganse dos ejemplos de ingeniería en los que la no linealidad es deseable. 

21. Si los transistores, son inherentemente no lineales, ¿cómo pueden usarse para amplifi- 
cación lineal (“sin distorsión”)? 

22. La característica v- de un dispositivo activo es v = 100 — 2i — 22. Explíquense dos 
métodos para determinar la corriente que fluye cuando una resistencia R está conectada 
a este dispositivo. 

23. ¿Que quiere decir “linealización por partes”? ¿Una “línea de carga”? 


EJERCICIOS 


1. Un circuito de una entrada consiste de Z, = 5 /531% Q y Z, = 12 /—30* 
Q conectadas en serie. A 

(a) Encuéntrense R y X para la combinación equivalente en serie. 

(b) Encuéntrense G y B para una combinación equivalente en paralelo. 

(c) Para Y = 100 /0° V aplicado a través del circuito de una entrada, encuéntrense 
V, y V.. T 
2. Un circuito de una entrada consiste en Z, = 15 /—53.1° Q y Z, = 10 /+60° 
Q conectadas en paralelo. mn ES 

(a) Encuéntrense R y X para la combinación equivalente en serie. 

(b) Encuéntrense G y B para la combinación equivalente en paralelo. 

(c) Para Į = 10 /0° A, dentro del circuito de una entrada, encuéntrese Į, e L.. 


3. Un circuito de una entrada consiste en R = 5 Q, X = 2 Q y Xo = 4 Q conecta: 


das en paralelo. 
(a) Encuéntrense G y B para la combinación equivalente en paralelo. 
(b) Encuéntrense R y X para la combinación equivalente en serie. 
(c) Para Į = 12 /30° A, dentro del circuito de una entrada, encuéntrese J, e Io- 


4. Usando el teorema de Thévenin determínese la corriente IĮ, en la fig. 8.31. 


Rı 


Figura 8.31 Figura 8.32 


5. En la fig. 8.32, C está inicialmente descargado y el interruptor S se cierra a t = 0, 
Usese el teorema de Thévenin para simplificar el circuito y encuéntrese v¿ como 
una función de tiempo. ¿Cuál es la constante de tiempo para este circuito? 

6. Un generador de c-a y un cable de transmisión subterráneo están representados por 


el circuito de la fig. 8,33, en el que v = 260 cos wt V, X, = 5000, R = 50 Q y 
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Rẹ = 1100 Q. Determínense los parámetros de un generador equivalente que consiste 
de V, en serie con Zo ` 


R 
22 
R 
X 220 12 
L Re A 
10V 
+ 
32 32 
Figura 8.33 Figura 8.34 


7. En la fig. 8.34 se desea determinar la corriente / como una función de la resistencia 
R. Simplifíquese el circuito para permitir cálculos rápidos de / a medida que R 
cambia. Calcúlese I -para R = 3 Q. 

8. En la fig. 8.35. un generador de corriente (1, = 2? A. R, = 60 Q) y un generador 
de voltaje (V, = 120 V. R, = 30 Q) suministran a una carga variable R, a traves de 
una línea de transmisión (R = 10 Q). 

-(a) Sustitúyase el generador 2 con un generador de corriente equivalente. 

(b) Combínense los dos generadores de corriente para formar uno sólo. 

(c) Sustitúyase el circuito completo a la izquierda de R, con un generador de 
voltaje equivalente. 

(d) Calcúlese la potencia que se suministra a R} = 20 Q. 


R 


Generador 
D (4) R; de señales 


Figura 8.35 Figura 8.36 


-9. La impedancia interna de un generador clectrónico de señales en la fig. 8.36 es casi 
resistencia pura. Las mediciones indican un voltaje de circuito abierto de 10 V. Des- 
pués se conecta R y se hace variar hasta que la lectura de VM indica 5 V, en cuyo 
punto R = 600 Q. Determinese, trácese y márquese el equivalente de Norton para 
este generador. 

10. Considerando R como una carga, determínese el equivalente de Norton para el cir- 
cuito de la fig. 8.34. 

11. Usando el teorema de Norton, determínese la corriente / 
Yẹ por dos métodos diferentes. 

12. Usando superposición, determínese la corriente /, en la fig. 8.31. 

13. Para el circuito del ejercicio 8, calcúlese la potencia suministrada a R, = 20 Q. 


y en la fig. 8.31; calcúlese 
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usando el principio de superposición. Indiquense claramente los cireuitos parciales 

| que se usan. 

14. En la fig. 8.37. v = 20 + 20 cos 10001 V.R =100,C = 1 all y L= 1H. 
Encuéntrese la corriente de estado estable i(t). 

15. En la fig. 8.26 y usando superposición. calcúlese el voltaje a través de la resistencia 
de 2 Q. 

16. Para el circuito del ejercicio 8 (fig. 8.35) encuéntrese el valor de R, para que 
absorba la potencia máxima. Trácense cuatro puntos de una gráfica de P, contra R; 
y verifiquese el resultado. 


. o or aS] 
| | 
| Rg i 
| R; | 
| 
| 
| | 
¡8 
¡IA [EN | 
Figura 8.37 Figura 8.38 
17. Un generador (Y, = 120 V y R = 15 Q) proporciona el suministro a una carga 
(R, =100) a través de una línea de transmisión (R.,), como se muestra en la 


fig. 8.38. Determínese el valor de Rp para: 
(a) Transferencia de potencia máxima a la carga. 
(b) La potencia máxima suministrada por el genérador. 
(c) La potencia máxima disipada en Rp. 
18. Un generador está conectado a una carga (fig. 8.39). Para que legue al máximo 
la potencia transmitida a la carga se le añade una Z, adicional. Determínense: 
(a) El valor óptimo de Z, 
(b) La potencia máxima transmitida. 


Figura 8.39 


19. En el ejercicio 18, en vez de añadir Z, se decide insertar una “impedancia de trans- 
mivión” Z, entre las terminales tt. ¿Qué valor de Z, hará que se transmita el máximo 
de potencia a la carga que consiste en R) + jX,? 

20. En una red lineal complicada se aplica un voltaje de 12 V a las terminales 1 y 2 
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y produce una corriente de 6 mÁ en un amperímetro conectado entre las terminales 
3 y 4. Si se aplica un voltaje de 20 V entre las terminales 3 y 4, ¿cuál será la lectura 
de la corriente que marca el amperímetro, si se conecta entre las terminales l y 2? 


Establezca los teoremas que se usen. 

21. En la fig. 8.35 se quita la fuente de voltaje V, y 
tro de resistencia muy alta. /, = 3 A. R = 60 Q, R, 
R, = 20 (2. 

ta) ¿Aproximadamente qué corriente fluye por R,? 

(b) ¿Aproximadamente cuál es la lectura del voltimetro? 

(c) Si se intercambian la fuente de corriente 7, y el voltimetro, ¿aproximada- 
mente cuál sería la lectura del voltímetro? Verifíquese analiticamente. 

22. Dado el circuito de doble entrada de la fig. 8.40, calcúlense k,, kz, kz y k, en las 
ecuaciones 8-13. Siguiendo el esquema de la fig. 8.17a, determínense los parámetros 


de la red en T equivalente. 


se sustituye por un voltime. 


=300,R=100y 


Figura 8.40 


23. Obténgase la Ec. 8-18 de las Ecs. 8-15, 8-16 y 8-17. 


24. Obténgase la Ec. 8-19a de la Ec. 8-19. 
25. En la fig. 8.34 para R = 3 Q, encuéntrese ] usando los principios de reducciones 


de redes. Dibújen3e circuitos marcados para ilustrar cada paso. 
26. En la fig. 8.41, sustitúyase la red pasiva con una equivalente en T. Usese el prin- 
cipio de la superposición para encontrar /, indicando claramente los circuitos parciales 


que se usaron. 


24V 


Figura 8.41 


27. La red simétrica de “T en puente” que se muestra en la fig. 8.42 es alimentada por 
una fuente de corriente Į = 2 /0° A. Usando teoremas de redes para reducir el 


trabajo que se requiere, determínese el voltaje a través del capacitor de la derecha. 
28. Calcúlense los valores de los elementos del circuito equivalente en T para sustituir 
el circuito acoplado de la fig. 8.20a, a una frecuencia w. 
29. Cuando dos solenoides se conectan en serie la inductancia total medida es de 19 mt. 
ca a invierten las conexiones de uno de los solenoides, la inductancia total es 
de 31 mH., 
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~ (a) ¿Cuál es la inductancia mutua? 
(b) Si los dos solenoides son similares. excepto que el solenoide 2 tiene dos veces 


= J30Q 


Figura 8.42 


la cantidad de espiras que el solenoide l, ¿cuánto valen L, y L.? 

30. En la fig. 8.22, L, = 1 H, L, = 2H y M = 0.5 H. Una resistencia R = 500 Q 
se conecta a través de la salida y se aplica un voltaje V, = 100 /0° V a w = 500 
rad/seg. Determínense la corriente Į, y la impedancia de entrada Z.. 

31. En la fig. 8.22a, una capacitancia C está conectada a través de la salida. Obténgase 
una expresión para la impedancia de entrada Z,. 

32. En la fig. 8.23, C, = 1 nF y el circuito secundario es resonante en serie a w, = 2 Mc 
con un Q de 50. El solenoide 1 tiene una inductancia de L, = 40 „H y una Q de 50. 
Si M = 40 „H, determínese la impedancia de entrada Z, a w = 2 Mc. 

33. La característica v-i de cierto diodo semiconductor es aproximadamente i = I (ebt — 
1) en donde /, y b son constantes. 

(a) Expándase el exponencial en una serie de potencias y exprésese i(v), usando 
los tres primeros términos de la Ec. 8-36. 

(b) El diodo está en serie con una resistencia de 200 (>). Encuéntrese la corriente 
si se aplica un voltaje de + 1.0 V a la combinación en serie, suponiendo /, = 0.1 mA 
y b = 40 V-1, (Trate de repetirlo para un voltaje aplicado de —1.0 V.) 

(c) Verifíquese la precisión de este método comparando la suma de las caídas de 
voltaje a través del diodo y la resistencia a la corriente encontrada, con el voltaje dado 
aplicado. 

34. Resuélvase el ejercicio 33b por el método gráfico. 

35. La característica v-¿ de un diodo al vacio es aproximadamente i = Ky3/2 para valores 
positivos de v. 

(a) Para K = 2 X 10% (i en A y v en V), exprésese ¿(v). usando los tres pri- 
meros términos de la Ec. 8-36. 

(b) El diodo está en serie con una resistencia de 3-kQ. Encuéntrese la corriente 
para un voltaje aplicado de 100 V. 

36. Resuélvase el ejercicio 35b por el método gráfico. 

37. Los siguientes datos describen dos dispositivos no lineales 


v(V) 0 3 5 7 10 15 20 25 
i (mA) 0 1.1 2.0 2.8 3.8 4.2 4.4 4.6 
¡y (mA) 0 0.3 0.5 0.7 1.2 3.0 5.0 7.1 


(u) Trácese la caracteristica r-i del dispositivo A y represéntela por medio de linea- 
lización por piezas. 

(b) Encuéntrese la corriente en el dispositivo A en respuesta a un voltaje aplicado 
de y = 20 + 4 con ut V. 

(ed Kepftare la parie (bì para r = 5 + 4 eos wt V. 
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38. Repítase el ejercicio 37 para el dispositivo B. 
39. El dispositivo A del ejercicio 37 se conecta en serie con una batería de 20-V y una 
resistencia de 4-k(): encuéntrese la corriente. > 
40. El dispositivo B del ejercicio 37 se conecta en paralelo con una resistencia de 5-kQ 
y una fuente de corriente que suministra 2 mA; encuéntrese la corriente en el di~ 
positivo B. 
41. El dispositivo B del ejercicio 37 se conecta al circuito de la fig. 8.43. 
(a) Dibújense a escala las características v-¿ del dispositivo B y R, 
(b) Constrúyase la característica compuesta del dispositivo B y R, 
(c) Exprésese ¿(v) para la porción izquierda del circuito. 
(d) Trácese la característica de la parte (c) y determínense i, v € ip 
42. Sustitúuyanse todos los elementos excepto el dispositivo B (véase ejercicio 37) en la 
fig. 8.43 con una equivalente de Thévenin y determínese ¿, por el método de la línea 
de carga. 
43. Los dispositivos 4 y B del ejercicio 37: están conectados como se muestra en la fig. 
8.44. 
(a) Trácense las características v-¿ para A y B. 
(b) Trácese la característica compuesta de A y B en serie. 
(c) Determinense i, v, y vy por el método de la línea de carga. 


R=5k0Q 


Figura 8.43 Figura 8.44 


PROBLEMAS 


1. En la fig. 8.45, la reuctancia capacitiva es Xo = 12 Q y el voltaje Vo = 60 V (rmo. 
Aprovechando los teoremas para las redes eléctricas, determine el valor rms del voltaje 
aplicado V. 


12 Q 


+ 


V 


42 


Figura 8.45 Figura 8.46 


2. En la fig. 8.46 se muestra (dentro de las líneas punteadas) uno de los posibles mo 


delos lineales de un transistor en donde R.=20.R,=1kQ0.R.=1MQ.va= 
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0.98. Sustitúyanse el modelo y la fuente de voltaje con una equivalente de Thévenin 


y calcúlese la amplificación del voltaje M,/M, para R} = 10 kQ. l 
3. Un voltaje de v = 10 + 5e-100 V se aplica repentinamente (cerrando un interrup- 
tor) para t = O a una combinación en serie de R = 5 kQ y C = 1 aF. Encuentrese 


la corriente i como una función de tiempo (asegúrese de usar todos los componentes) 
y trácense la componente y las corrientes totales aproximadamente a escala. 

4. Un voltimetro de alta resistencia conectado a través de una batería da una lectura 
de 12 V. Un amperímetro de baja resistencia haciendo corto a través de las termi- 
nales (¡momentáneamente!) da una lectura de 300 A Estableciendo todas las supo- 
siciones, determínese la potencia máxima que puede obtenerse de esta batería. 

5. En la fig. 8,47, t, = 12 + 12 cos 1000: V, R =10,R=20,L=1mH,C = 
500 aF. y i, = 6 cos 1000: A. Aprovechando los teoremas de las redes eléctricas 
e indicando claramente el método usado, determínese la corriente i de estado estable. 


6v 12 
+ 


18A R; 


28 


Figura 8.47 Figura 8.48 


6. Para el circuito de la fig. 8.48, trácese la potencia en R, como una función de R, 
en ohms. 
7. Las caracteristicas de salida de dos generadores de c-d son 


ICA) 0 20 40 60 80 
V,(V) 120 119 117 113 105 
V.V) 120 118 113 105 90 


Los dos generadores se conectan en paralelo para suministrar la potencia a una 
resistencia de carga R, = 0.8 Q. Trácense las características y determínense, gráfica- 
mente, la corriente y la potencia que cada generador suministra. 

8. Una lámpara común incandescente de 50-W está conectada en serie con una lámpara 
de 200-W a través de una línea de 110 V. Escribiendo todas las suposiciones, estímese 
la brillantez relativa de las dos lámparas. 


Parte ÍI 


DISPOSITIVOS ELECTRONICOS 


MOVIMIENTO DE LOS ELECTRONES 
DIODOS AL VACIO 

CONDUCCION EN SOLIDOS . 
DIODOS SEMICONDUCTORES 
DISPOSITIVOS DE DOBLE ENTRADA 
AMPLIFICADORES ELEMENTALES 


CAPITULO 9 


Principios de la electrónica 


La historia del desarrollo de la electrónica es una narración fascinante que 
se desenvuelve durante un siglo. Empieza con las primeras observaciones de 
los rayos catódicos y se extiende hasta el mañana. No existe una verdadera 
hilación en la historia; es más bien como una alfombra que se entreteje 
con contribuciones interrelacionadas de matemáticos, físicos, ingenieros e 
inventores. 


Dos trazos paralelos del desarrollo son más o menos claros. Mientras Hittorf 
y Crookes estaban enfrascados en el estudio de los rayos catódicos (1869), 
Maxwell desarrollaba su teoría matemática de la radiación electromagnética. 
Poco después de que Edison observó la conducción electrónica en el vacio 
(1883) Hertz (1888) demostraba la existencia de las ondas de radio que 
Maxwell había predicho. Mientras J. J. Thomson medía e/m (1897), Marconi 
se interesaba en la comunicación inalámbrica y lograba, con éxito, cruzar el 
Atlántico con ondas de radio (1901). Mientras Einstein generalizaba partien- 
do del efecto fotocléctrico. Flemming inventaba el primer bulbo electrónico, 
(1904) un diodo detector sensible, utilizando el efecto de Edison. La inven- 
ción del triodo por De Forest (1906) hizo posible la amplificación de señales 


299 


300 Dispositivos electrónicos 


electrónicamente y condujo al descubrimiento del sensible detector regenera- 
tivo de Armstrong (1912) y al importante oscilador. 

El progreso electrónico revela los brillantes logros de esfuerzos 'individuales 
y las industriosas contribuciones de los equipos de investigadores. Ha sido 
afectado por la guerra, como en el desarrollo del radar durante la Segunda 
Guerra Mundial; a su vez afecta el curso de futuras guerras a través del 
control de los sistemas ofensivos y defensivos, Su influencia alcanza desde los 
campos de batalla hasta las salas de los hogares, desde el espacio exterior 
hasta dentro del interior del hombre. En 1933 Jansky demostró que ciertas 
señales de radio se originaban más allá de nuestro sistema galáxico y actual- 
mente existen pulsadores electrónicos que estimulan los corazones enfermos, 

En este capítulo daremos una primera vista a los principios físicos que son 
la razón fundamental de la operación de los dispositivos electrónicos. Para 
diseñar nuevos dispositivos será necesario mucho más estudio sobre los prin- 
cipios fundamentales. En este libro, nuestra meta es adquirir el entendi- 
miento necesario para el uso efectivo de los dispositivos existentes y sus 
aplicaciones convencionales. Primero examinaremos el movimiento individual 
de los electrones en el vacío, y después consideraremos el efecto de muchos 
electrones, como en la práctica válvula al vacío. En seguida, consideraremos 
la conducción en los sólidos en donde el movimiento de los electrones se ve 
influido por los iones fijos de un metal o los átomos de impurezas que se 
añaden a un semiconductor. Finalmente, analizaremos las características de 
algunos de los más importantes dispositivos electrónicos y veremos cómo se 
puede lograr la amplificación por medio de válvulas al vacío y transistores. 


MOVIMIENTO DE LOS ELECTRONES 


El modelo de electrón, representado por una partícula cargada de tamaño 
casi nulo, es satisfactorio para muchos propósitos. Basados en numerosas me- 
diciones cuidadosamente ohservadas, los valores aceptados para la carga y la 
masa del electrón. son 


e = 1.6019 x 10”? C =1.6 X 107 C 

m = 9.1072 Xx 10™ kg = 9.1 X 10 kg 
En contraste, el ion de hidrógeno que lleva una carga positiva de la misma 
magnitud, tiene una masa aproximadamente 1840 veces mayor. Si se conocen 
la masa. la carga y la velocidad inicial, puede predecirse el movimiento indi- 


vidual de electrones y iones en los campos eléctricos y magnéticos usando la 
ley de la mecánica de Newton. 


Movimiento en un campo eléctrico uniforme 


Aplicando una diferencia de potencial o voltaje. se establece un campo eléc: 
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trico uniforme de fuerza & entre las dòs placas paralelas conductivas de la 
fig. 9.la. Por definición (Ec. 2-5) 


6= => =- Va — Va voltios metros (9-1) 


si la separación es pequeña comparada con la dimensión de las placas. Obsér- 
vese que si V, > V V, — V, es una cantidad positiva y el campo eléctrico 
es negativo (dirigido hacia la izquierda en la fig. 9.15). 


(a) (b) 


Figura 9.1 Campo eléctrico uniforme. 


Por definición (Ec. 2-4), la intensidad del campo eléctrico es la fuerza por 
unidad de carga positiva. Por lo tanto, la fuerza en newtones en una carga q 
en coulombios, es 


f = (€ (9-2) 


Considerando la energía ganada por una carga q que se mueve una distancia 
dl contra la fuerza de un campo eléctrico, el voltaje del punto b con respecto 
al punto a es 


1 b 1 b 1 b db 
Vu =t f w= Cha= -tf a=- f ea (9-3) 


Expresándolo en palabras, el voltaje entre dos puntos cualesquiera dentro de 
un campo eléctrico es la integral lineal de la fuerza del campo eléctrico. La 
ecuación 9-3 es el corolario de la ecuación 9-1. 

Para la orientación de la fig. 9.16, el campo eléctrico 8 es una cantidad 
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negativa. Un electrón de carga — e en el espacio entre las dos placas experi- 


menta una fuerza de 


fz = (—e)(E) = —e8 = maz 


Ar = a a: (9-4) 
m 


Podemos ver que un electrón dentro de un campo eléctrico uniforme se mueve 
con aceleración constante. y esperamos que el movimiento resultante sea si- 
milar al de un cuerpo libre que cae por efecto del campo gravitacional de la 
Tierra. Las ecuaciones para el movimiento son 

t 


6 
Us = as dt = ast + Uo = => t+ Uo . (9-5) 


0 


azt? eE 2 
t = Uz dt = + Ut + Xo = —— t + Uot + Xo (9-6) 
0 2 2m 


EJEMPLO 1 


Se aplica un voltaje Vj a través de dos placas horizontales de largo L y separadas 
por una distancia d, como en la fig. 9.2. Un electrón con velocidad inicial UY, en la 
dirección positiva x se introduce en el origen. Determinense la trayectoria del electrón 
y el desplazamiento vertical en el momento que se separa de la región entre las placas. 


SOLUCIÓN. Suponiendo que no existe ningún campo eléctrico en la dirección x un 


campo uniforme de magnitud 6, = —V¿/d en la dirección negativa y, y las acelera- 
ciones son: 
eby eVa 
a, = 0 y Ay = — — = — 
m md 


No existe aceleración en la dirección x y el electrón se mueve con velocidad constante 
hacia la derecha. Hay una aceleración constante hacia arriba y el electrón adquiere 
una componente vertical de velocidad. La trayectoria está determinada por: 


eV 
e8 d 
x = Uat y SW A A SA 
2m 2md 
Eliminando f. tenemos 
eV y 
y == x2 (9-7) 
2mdU 2 
o sea que el electrón sigue una trayectoria parabólica. 
Al extremo del campo, x = l y el desplazamiento vertical es 
eV y 
y = - Ë 


2mdU,2 


Principios de la electrónica 303 


e 
Si YY excede cierto límite. el desplazamiento y excede a d/2 y el electrón pega sobre 


la placa superior, (¿Cuál es el valor crítico de V4?) 


y 


Figura 9.2 Ejemplo 1. 


Energía adquirida por un electrón acelerado 


Cuando un electrón es acelerado por un campo eléctrico adquiere energía 
cinética a expensas de la energía potencial. al igual que sucede con un cuerpo 
que cae libremente. Puesto que el voltaje es energía por unidad de carga. la 
energía potencial que pierde un electrón que “cae” del punto a al punto b 
es. en julios, | 


EP =P =q(V, —V,) = AV, —V) =e8,, (9-8) 


La energía cinética adquirida. evidenciada por un aumento de velocidad. es 
exactamente igual a la energía potencial perdida. o sea 


EC = ¿mu? — dmu? = EP = eV, (9-9) 


b 
Esta importante ecuación nos indica que la energia cinética adquirida por 
un electrón en un campo eléctrico está determinada solamente por la dife- 
rencia de voltaje entre los puntos inicial y final; es totalmente independiente 
de la trayectoria seguida y de la configuración del campo eléctrico. (Estamos 
suponiendo que el campo no tiene cambios con el tiempo.) 

Con frecuencia estamos interesados en el comportamiento resultante de 
un cambio de energía sobre un solo electrón. Expresadas en julios, estas ener- 
yías son sumamente pequeñas; una unidad más conveniente se sugiere por 
la Ec. 9-8. Un electrón voltio es la energía potencial perdida por un electrón 
que cue a través de la diferencia de potencial de un voltio. De acuerdo con la 


Ee. 9-8, 


eV = el = (16 X 109 C0)(1 V) = 16 xX 101" J (9-10) 
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Por ejemplo, la energía que se requiere para sacar un electrón de un átomo 
de hidrógeno es aproximadamente 13.6 eV. La energía que se imparte a un 
electrón en un acelerador lineal puede llegar hasta 20 BeV (20 mil millones 
de electrón (voltios). 

Para el caso especial de un electrón que se pone en movimiento desde el 


reposo (u, = 0) y se acelera por un voltaje V. la Ec. 9-9 puede resolverse 
para u, = u para obtener a 
u = v2(e/m)V = 5.93 x 10% VV m/seg (9-11) 


Al obtener la Ec. 9-11 hemos supuesto que la masa m es una constante; esto 
es consistente solamente cuando la velocidad es pequeña sı la comparamos 
con la velocidad de la luz c = 3 X 108 m/seg. 


EJEMPLO 2 


Encuéntrese la velocidad que alcanza un electrón acelerado a través de un voltaje de 
3600 V. l 


SOLUCIÓN. Suponiendo «que la velocidad resultante u es pequeña comparada con la 
velocidad de la luz c, aplicamos la Ec. 9-11 y entonces  ' 


u = 5.93 X 105 1/3600 = 3.56 X 107 m/seg 
En este caso 


u 3.56 X 107 ~ 
- = ———— = 0.12 


c 3 X 108 


A la velocidad del ejemplo 2, el aumento en masa es apreciable, y la velo- 
cidad real alcanzada es aproximadamente 0.5% menor que la predicha. Para 
voltajes mayores de 4 o 5 kV, debe usarse una expresión más precisa (véase 
el problema 1). 


Movimiento dentro de un campo magnético uniforme 


Una manera de definir la intensidad de un campo magnético (Ec. 2-6) es 
en términos de la fuerza ejercida sobre una unidad de carga que se mueve 
a la velocidad unitaria, normal al campo. En general, la fuerza en newtones es 


f=quxB (9-12) 


en la que q es la carga en coulombio y B es la densidad del flujo magnético en 
teslas (o weberio metro”). El producto vectorial se define por la regla del 
tornillo de cuerda derecha que se ilustra en la fig. 9.3. La rotación 
de la dirección de u a la dirección de B hace avanzar al tornillo en direc 
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ción de f. La magnitud de la fuerza es.quB sen 0 y la dirección es siempre 
normal al plano de u y B. 
La ecuación 9-12 es consistente con tres hechos que pueden ser observados: 


l. Una partícula cargada en reposo dentro de un campo magnético no 
experimenta ninguna fuerza (u = 0). 


2. Una partícula cargada que se mueve paralela al flujo magnético no 
experimenta ninguna fuerza (0 = 0). 


3. Una partícula cargada que se mueve con un componente de velocidad 
normal al flujo magnético experimenta una fuerza que es normal a u y por 
lo tanto, la magnitud de la velocidad no cambia. 


NS ftg 
ú B 


(a) (b) 


. Figura 9.3 Producto vectorial. 


BB Flujo magnético 


dentro del papel 


Uo 


Figura 9.4 Movimiento de un electrón en un campo magnético. 


Del tercer postulado sacamos en conclusión que en una partícula cargada, el 
campo magnético no ejecuta ningún trabajo y que su energía cinética no 
cambia, 
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La fig. 9.4 muestra un electrón entrando a una región finita de densidad 
de flujo uniforme. Para un electrón (q = —e) que se mueve en el plano 
del papel (9 = 909), la fuerza está en la dirección mostrada con una magnitud 


f = eU,B (9-13) 


Aplicando la regla de la mano derecha, vemos que la fuerza inicial es hacia 
abajo y, por lo tanto, la aceleración es hacia abajo y l4 trayectoria se desvía 
como se muestra. Una partícula que se mueva con velocidad constante y ace- 
leración normal constante sigue una trayectoria circular. La fuerza centrífuga 
originada por el movimiento circular debe ser exactamente igual a la fuerza 
centrípeta debida al campo magnético, o sea: 


2 E 
AN = eUB 
r 
y el radio de la trayectoria circular es: 
mUo 
= 9-14 
T (9-14) 


El hecho de que el radio dependa de la masa de la partícula es el principio 
sobre el que se basa el espectrógrafo de masa para estudiar los isótopos. 

El enfoque magnético, cuyo esquema aparece en la fig. 9.5, es una manera 
ingeniosa de aprovechar el hecho de que los electrones que se mueven para- 
lelos a un campo magnético no son afectados, mientras que aquellos con com- 
ponentes de velocidad normal al campo son desviados. Un haz de electrones 
pasa a través de un pequeño orificio y viaja hacia una pantalla fluorescente. 
Para aminorar la divergencia (exagerada en el dibujo), se crea un campo 
magnético uniforme (suministrado por una corriente directa que pasa a lo 
largo de un solenoide enrollado alrededor del eje del haz). Eņ la fig. 9.5b se 
muestra un electrón cualquiera emergiendo del orificio con una velocidad u 
a un ángulo 0 con respecto a B. La componente de velocidad u, = u sen 6 
es normal a B, y el electrón experimenta una fuerza que produce una com- 
ponente circular de movimiento con un radio dado por la Ec. 9-14. El tiempo 


en el que se completa una revolución es la circunferencia dividida entre la 
velocidad, o sea 


T=2 -7 T (9-15) 


y T, el período, es independiente de la velocidad. 

La componente de velocidad u, = u cos 0 es paralela a B; por lo tanto, 
no es afectada por B, y la velocidad axial es constante. La superposición de 
un movimiento circular a la traslación axial da por resultado un movimiento 
a lo largo de una trayectoria helicoidal; como se muestra. La distancia axial 
que viaja en un ciclo es P, el paso de la helicoidal, en donde 
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x “ 2rmuz 
p = UzT = (9-16) 

eB 
es independiente de u . Los electrones con distintas direcciones iniciales viajan 
a lo largo de helicoidales de distintos radios y distintas orientaciones. Sin 
embargo, observamos que todos los electrones con la misma velocidad axial uz 


Fuente de A A SANA Pantalla 
electrones |. "=== TT TT fluorescente 


Haz divergente 


(a) 


í (b) 


Figura 9.5 Enfoque magnético del haz electrónico. 


regresan al mismo punto P, del eje x después de una revolución y al mismo 
punto P, después de dos revoluciones. Cuando B se ajusta de forma que la 
distancia del orificio a la pantalla sea un múltiplo de p, aparece un punto 
nítidamente enfocado en la pantalla. 


Movimiento en los campos £ y B combinados 


En el caso general, tanto el campo eléctrico como el campo magnético están 
presentes y ejercen fuerzas sobre una carga en movimiento. La fuerza total es: 


f = q(8 + u X B) (9-17) 


Los casos especiales descritos anteriormente pueden derivarse de esta relación 
general. Si tanto € como B están presentes, el movimiento resultante depende 
de la orientación relativa de 8 y B, y también de las velocidades iniciales. Un 
caso interesante es aquel en el que un electrón comienza desde su estado de 
reposo en una región en la que E y B son perpendiculares una respecto de 
la otra. El electrón se acelera en la dirección de — 8, pero tan pronto como 
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se encuentra en movimiento hay una reacción de B y la trayectoria empieza 
a. curvarse. Al curvarse, el electrón en su viaje pronto se encuentra con la 
dirección +8 y experimenta una fuerza de desaceleración que lo pone en 
reposo. Una vez que el electrón se encuentra en su estado de reposo, el ciclo 
principia de nuevo; la trayectoria resultante es la llamada cicloide y se parece 
a la trayectoria de un punto en una rueda cuando ésta gira sobre una línea, 
(véase el problema 2). 

Si los campos no son uniformes, el análisis matemático es generalmente muy 
difícil. Un caso que tiene importancia práctica es el del “lente electrónico” 
que se usa en los microscopios electrónicos y el del enfoque del campo 
eléctrico del haz de electrones en el tubo de rayos catódicos. 


Tubo de rayos catódicos 


El cinescopio de la televisión y el tubo de precisión usado en el osciloscopio 
son versiones modernas de los tubos al vacío que usaron Crookes y Thompson 
para estudiar los rayos catódicos. Los electrones que constituyen un “rayo 
catódico” tienen muy pequeña masa o inercia y, por lo tanto, pueden seguir 
rápidas variaciones; la relación entre su carga y su masa es muy alta, por lo 
que son fácilmente desviados y controlados. La energía de los electrones a 
alta velocidad puede convertirse fácilmente a luz visible; por lo que su movi- 
miento es fácil de observar. Por estas razones el “tubo de RC” es un singular 
dispositivo de procesamiento de información; desde nuestro punto de vista es 
también una ingeniosa aplicación de los principios del movimiento de electro- 
nes. En la fig. 9.6 se muestran los componentes esenciales; un cañón de elec- 
trones “dispara” un rayo enfocado de electrones, un sistema de deflexión 
cambia la dirección del haz y una pantalla fluorescente convierte en luz visible. 
la energía del haz de electrones. 


Base Cañón de Sistema de > 
electrones deflexión 


Pantalla fluorescente 


Figura 9.6 Componentes esenciales del tubo de rayos catódicos. 


El cañón de electrones. El cátodo caliente emite electrones (fig. 9.7a) que 
pasan a través de un pequeño orificio del cilindro del electrodo de control; 
un voltaje negativo (con respecto al cátodo) en este electrodo tiende a repeler 
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los electrones y, por lo tanto el voltaje=aplicado controla la intensidad del 
haz. Los electrones que pasan el electrodo de control experimentan una fuerza 
de aceleración debido al campo cléctrico que se establece por medio de los 
voltajes positivos Y, y Y, aplicados a los ánodos de enfoque y aceleración. El 
espacio entre estos dos ánodos constituye un lente electrónico (fig. 9.75); 
la línea de flujo eléctrico y líneas equipotenciales que resultan de la diferencia 
de voltaje V, — V, proporcionan un efecto de enfoque preciso. Un electrón 
desviado se acelera hacia adelante por el campo y al mismo tiempo recibe una 
componente de velocidad hacia adentro que lo hace regresar al eje del haz 
en la pantalla. 


Anodo de Anodo de Anodo de 
control enfoque aceleración 
(a) 


Líneas de flujo eléctrico 


(b) 


Figura 9.7 Cañón electrónico elemental con enfoque de campo eléctrico. 


Pantalla 


Figura 9.8 Sistema de deflexión de campo eléctrico. 
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Sistema de deflexión. En un cinescopio de una televisión, el haz se mueve 
a través de la pantalla 15,750 veces por segundo, creando una imagen que 
consiste en 525 líneas horizontales de intensidad variable. La deflexión del haz 
puede lograrse por medio de un campo magnético o de un campo eléctrico, 
La fig. 9.8 muestra el haz producido por un cañón de electrones entrando a 
las placas de deflexión vertical de un sisema de campo eléctrico, 

La deflexión del haz en la pantalla puede calcularse usando nuestro cono- 
cimiento del movimiento del electrón. Para el sistema de coordenadas de la 
fig. 9.8, la Ec. 9-11 nos da la velocidad axial 


U, = V2eV,/m (9-18) 


en la que V es el total del potencial de aceleración. Dentro del campo deflec- 
tor, la trayectoria parabólica (Ec. 9-7) se define por: 


eVa 
y = 2mdU,? z? = kz? (9-19) 
La pendiente del haz que emerge del campo deflector a z = z, = l es: 
d 
2 = 2ke = 2kl (9-20) 
dz 


La ecuación de la trayectoria de la línea recta que el haz sigue hasta la 
pantalla es: 


y — Y, = m(2 —z,) 


en donde y, = kz? = kl? y m = dy/dz =2kl. Sustituyendo estos valores y 
resolviendo, 


y = 2kl(2 — l) + kl? = 2kl (z — 5) (9-21) 


Puesto que y = 0, z = 1/2, la Ec. 9-21 nos hace llegar a la conclusión que 
el haz de electrones parece seguir una trayectoria de línea recta de una 
fuente virtual en 0”. Al llegar a la pantalla z = L + 1/2 y (de acuerdo con 
las ecuaciones 9-19 y 9-18) la deflexión es: 


osupa Rel. Nd m y, (9-22) 


o sea que la deflexión vertical en la pantalla es directamente proporcional a 
V p el voltaje aplicado a las placas verticales de deflexión. Un segundo juego 
de placas proporciona la deflexión horizontal. 
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La pantalla fluorescente. Parte de la energía cinética del haz de electrones se 
convierte en energía luminosa en la pantalla. La absorción de la energía cinéti- 
ca da por resultado una inmediata fluorescencia y una fosforescencia subse- 
cuente. El material elegido para la pantalla depende de la aplicación que se le 
va a dar al aparato. Para los osciloscopios de laboratorio es deseable un fósforo 
de mediana persistencia con la salida concentrada en la región verde; el ojo 
es sensible al verde y la persistencia proporciona una imagen estable de una 
trayectoria repetida. Para los tubos que se emplean en televisión, se usa 
una mezcla balanceada de fósforo a fin de lograr una brillantez blanca de 
poca persistencia. Para las pantallas de radar conviene usar una persistencia 
prolongada. l 

El tubo de rayos catódicos como instrumento de laboratorio se explica en 
el capítulo 21, pero una de sus características merece que lo mencionemos 
en este capitulo. Si se aplican a las placas deflectoras de y y x del tubo voltajes 
que varían con el tiempo, se traza un patrón en la pantalla; si los voltajes 
son periódicos y uno de los períodos es un múltiplo exacto del otro, se obtiene 
un patrón estacionario. Si se aplica una onda de diente de sierra (general- 
mente proporcionada por un generador de barrido dentro del osciloscopio) a 
las placas de deflexión horizontal, la proyección del haz sobre el eje x es 
directamente proporcional al tiempo. Si se aplica una onda de voltaje de una 
señal a las placas de deflexión vertical, la proyección del rayo en el eje de 
las y es directamente proporcional a la amplitud de esta señal. Si ambos vol- 
tajes se aplican simultáneamente, el patrón que aparece en la pantalla es la 
señal como una función del tiempo (fig. 9.9). 


Ux 

0 T t 
(a) Barrido de dientes de sierra (b) Forma de onda de una señal (c) Patrón de osciloscopio 

Figura 9.9 Forma en que aparece una onda repetida. 

EJEMPLO 3 

Determinese en centímetros la sensibilidad de deflexión por voltio de señal, para un 
tubo de R-C en el que L = 2 cm, L = 30 em, d = 0.5 em y el voltaje total de aceleración 
e de 2 kV. 


soncción. De la Ec. 9-22 sacamos que la sensibilidad de deflexión es: 
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Y ZL- _0.02 m X 0.3m x 100 = 0.03 cm/V. 


Va  2dV, 2X 0.005m X 2000V 


, 


Para obtener una deflexión razonable, digamos de 3 cm, seria necesario un voltaje de 
100 V. En un osciloscopio práctico, por medio de amplificadores se logran deflexiones 
razonables con señales de menos de 0.1 V de entrada. 


DIODOS AL VACIO 


El tubo de rayos catódicos puede analizarse en términos de los efectos de 
campos eléctricos y magnéticos sobre un solo electrón en el espacio. Como un 
siguiente paso consideraremos el caso de un espacio al vacío que contiene mu- 
chos electrones, como sucede en una válvula al vacío ordinaria. Primero 
examinaremos el proceso para obtener grandes cantidades de electrones, des- 
pués consideraremos el efecto de la carga espacial resultante y sobre esta base 
determinamos el comportamiento de una válvula al vacío con dos electrodos 
en términos de sus características v-i. 


Emisión de electrones 


El modelo de Bohr nos es satisfactorio para describir cómo pueden obtenerse 
electrones libres en el espacio. Como se recordará, empezando con el átomo 
de hidrógeno que consiste de un solo protón y un solo electrón en su órbita, se 
construyen modelos de átomos más complejos añadiendo protones y neutrones 
a los núcleos y electrones en grupos orbitales. De manera sistemática, las 
órbitas se llenan y se comienzan nuevas órbitas. Las propiedades químicas de 
un elemento están determinadas por la valencia de los electrones en la órbita 
exterior. Los buenos conductores eléctricos como el cobre y la plata tienen 
solamente un electrón en la órbita exterior. 

Solamente se permiten ciertas órbitas y los átomos son estables sólo cuando 
los electrones en la órbita tienen ciertos moderados niveles de energía. La trans- 
ferencia de un electrón desde una órbita a la que corresponde una energía W, 
hasta otra órbita que corresponde a una energía W, da por resultado la radia- 
ción de un cuantum de energía electromagnética de una frecuencia f dada por: 


Fim kE =h (9-23) 


en la que A es la constante de Planck = 6.625 X 10* J-seg. 

La energía que posee un electrón en órbita consiste en movimiento de ener- 
gía cinética en la órbita y la energía potencial de su posición con respecto 
a su ion positivo representado todo el resto del átomo neutro. Si hay otros 
átomos próximos (como en un cuerpo sólido), la energía del electrón queda 
afectada por la distribución de la carga de los átomos vecinos. En un sólido 
cristalino, hay un arreglo ordenado de los átomos y las energías permisibles 
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de los electrones están agrupadas en bandas de energía. Entre las bandas per- 
misibles Puede haber rangos de energía llamadas bandas prohibidas. 

Para que exista un electrón en el espacio debe poseer energía que corres- 
ponde al movimiento desde su órbita normal hacia afuera a una distancia 
infinita; la energía que se necesita para mover un electrón en contra de la 
fuerza de atracción de la carga positiva neta que se deja atrás es la energía 
de la barrera de la superficie W,. Dentro de un metal, a la temperatura de 
cero absoluto, los electrones poseen energías que varían desde cero a un 
máximo valor de W „. La cantidad mínima de trabajo que tiene que efectuarse 
sobre un electrón antes que pueda escapar de la superficie de un metal es la 
función de trabajo W , en la que: 


V. VW — wW (9-24) 


Para el cobre W „ = 4.1 eV, mientras que para el cesio W, = 1.8 eV. 

La energía que se requiere para la emisión de electrones puede obtenerse 
de varias maneras. Los “rayos beta” que se desprenden espontáneamente por 
los materiales radiactivos (junto con los rayos gama y alfa) son electrones 
emitidos. En la emisión fotoeléctrica, la energía de un cuantum de energía 
electromagnética es absorbida por un electrón. En la emisión secundaria, 
un electrón moviéndose rápidamente transmite su energía cinética a uno o más 
electrones en la superficie de un sólido. Todos estos procesos tienen aplicacio- 
nes posibles, pero el proceso más importante es la emisión termoiónica en la 
que la energía térmica se añade calentando un conductor sólido. 

La temperatura de un cuerpo es una medida de energía cinética almacenada 
en el movimiento de las moléculas, átomos y electrones que lo constituyen. 
Las energías de los elementos constituyentes individualmente varían grande- 
mente, pero un promedio de energía que corresponda a la temperatura T puede 
expresarse como kT, en el que k = 1.38 X 107% J/“K es la constante de 
Boltzmann. A una temperatura mayor que el cero absoluto, la distribución 
de la energía de los electrones en un metal, se modifica y algunos electrones 
poseen energía muy superior a W. El análisis estadístico dena que la 
probabilidad. de que un electrón reciba la energía suficiente para ser emitido 
es proporcional a e-Wy/kT. A altas temperaturas, muchos electrones poseen 
energía mayor que W, y son logradas densidades de corriente de emisión del 
orden de 1 amperio por centímetro cuadrado. Los cátodos comerciales utilizan 
materiales especiales que combinan la baja función de trabajo con el alto 
punto de fusión. 


Carga espacial 


La fig. 9.10 nos muestra la construcción de un típico diodo al vacio. Un 
nodo cilíndrico o placa se monta dentro de una envoltura de vidrio a la que 
se le ha hecho el vacío. Un cátodo cilíndrico es calentado por medio de un 
calentador (filamento) de alta resistencia alimentado por un voltaje V. La 


314 Dispositivos electrónicos 


placa se mantiene a un potencial positivo V, con respecto al cátodo, Los 
electrones negativos emitidos por el cátodo son atraídos por la placa positiva; 
después de fluir a través de un circuito de carga externo, los electrones regre- 
san al cátodo. 

Lo que nos interesa son las características v-¿ de este dispositivo electrónico. 
A fin de simplificar el análisis, consideremos el diodo idealizado de la fig, 
9.1la en el que los electrodos son planos paralelos, y solamente unos cuantos 
electrones se encuentran presentes en el espacio al vacio. El dibujo de la 
fig. 9.115 muestra superpuesta una gráfica del potencial v en el espacio com- 
prendido entre el cátodo y la placa. Existe una correspondiente intensidad 
negativa y uniforme de campo eléctrico 8. Un electrón emitido por el cátodo 
con una velocidad cero, experimenta una fuerza de aceleración igual a —e£, 
y su velocidad u en cualquier punto es proporcional a Y v (Ec. 9-11). 

Si se aumenta la temperatura del cátodo, es mayor la emisión de electrones. 
algunos tendrán una apreciable velocidad inicial y habrá siempre gran can- 
tidad de ellos en el espacio. (Una corriente de 10 mA corresponde a 6 X 10% 
clectrones/seg.) La fuerza repulsiva origina que los electrones cerca del cáto- 
do se aceleren más lentamente y aquellos que se encuentren cerca de la placa 
se aceleren más rápidamente; la velocidad final la determina V, puesto que 
la energía cinética que adquieren es 1% (mu? — mu?) = eV,. Hasta cierto 
punto, la corriente de placa en electrones por segundo es exactamente igual 
al grado de emisión. Un mayor aumento en la temperatura del cátodo aumenta 
el grado de emisión, pero algunos electrones son repelidos por la carga espa- 


Cubierta 
de vidrio j 
Placa 
v 
Cátodo 6 i Vy 
Calefactor 
K o! á 
p Cátodo Placa 
E € 
(a) (b) 
Figura 9.10 Construcción de un Figura 9.11 Distribución de potencial, campo y velocidad 
diodo al vacío. en un diodo al vacío idealizado. 


cial y “caen” nuevamente al cátodo; se dice que la corriente de placa está 
limitada por la carga espacial. 

Las gráficas de la fig. 9.12 describen las condiciones que existen en el 
espacio entre el cátodo y la placa. Las ecuaciones que las rigen son: 
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` u = Vu? + 2ev/m (9-25) 
du 
go L 9-26 
> (9-26) 
pu = J (9-27) 
p=e ae (9-28) 
dx 


Las ecuaciones 9-25 y 9-26 son familiares. La ecuación 9-27 expresa el hecho 
de que la densidad de la corriente J(A/m?) es el producto de la densidad 
de carga p (rho) (C/m?) y la velocidad u (m/seg) ; la densidad de la corriente 
es constante a través del espacio puesto que los electrones que pasan un plano 
intermedio deben pasar cualquier otro plano. La ecuación 9-28 se basa en la 
ley de Gauss que dice que el total del flujo eléctrico que pasa a través de 
cualquier superficie cerrada es igual a la carga total que encierra la superficie?. 

Las válvulas al vacío siempre se operan con temperaturas de cátodo lo sufi- 
cientemente altas para proporcionar un exceso de emisión, y la distribución 
real del voltaje es como se muestra con la línea sólida de la fig. 9.12a La fig. 
9.12% muestra la distribución del campo eléctrico ( € = —dv/dx); el campo 
negativo en el cátodo repele todos los electrones emitidos con excepción de los 
que tienen mayor energía. Como puede apreciarse en la fig. 9.12c, aun los elec- 
trones que se mueven con mayor rapidez son retardados por el campo negativo. 
alcanzan su velocidad mínima en el punto de voltaje.miínimo (Ec. 9-25) y 
después se aceleran. La región de velocidad mínima es una región de máxima 
densidad de carga (fig. 9.12d) puesto que la densidad de la corriente es 
constante (Ec. 9-27). El efecto es como si los electrones hubieran sido emitidos 
a baja velocidad desde una región fuera del cátodo, así es que decimos que 
allí existe un cátodo virtual. 


Características del diodo al vacío 


Se puede predecir la forma de la característica v-¿ de un diodo al vacio si 
suponemos una distribución de voltaje de la forma v(x) = V (a, + ax + 
ax? +...) Según las Ecs. 9-28 y 9-26, para la operación limitada por 
la carga espacial, la densidad de la carga cerca de la placa es 


ty = $DAA =eS$EdA = f dg = fpA dz 


en donde y = flujo eléctrico (psi) 
D = densidad del flujo eléctrico = y/-l. 
p = permitividad (epsilón) = D/E, 
A dx = elemento de volumen. 
Resolviendo esta ecuación para p Nos du la Fe. 9-28. 
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Figura 9.12 Condiciones de un diodo al vacío limitado por la carga espacial, 
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puesto que para cualquier distribución de voltaje v(x), la segunda derivada 
en cualquier punto es directamente proporcional al valor máximo V, De 
acuerdo con la Ec. 9-25, la velocidad cerca de la placa es: 


uy SŽ ko VE 


si no tomamos en cuenta la velocidad inicial o si V, se mide con respecto al 
potencial del cátodo virtual. Entonces, de acuerdo con la Ec. 9-27, 


Is = JaA S kiko AV, VÝ =KVf (9-29) 


Los resultados de un análisis más preciso así como cuidadosos experimentos 
concuerdan con la “ley de la potencia de 34” predicha por la Ec. 9-29 para 
electrodos de planos paralelos. Los resultados experimentales con válvulas al 
vacío prácticas con electrodos en la forma de cilindros concéntricos (fig. 9.10) 
concuerdan bastante bien, asimismo, con la Ec. 9-20, pero los cálculos de los 
diseños generalmente se basan en los datos gráficos proporcionados por el 
fabricante. 

Los efectos de la temperatura del cátodo y el voltaje de placa sobre la co- 
rriente de placa, se muestran en la fig. 9.13. La emisión de electrones (pro- 
porcional a e” yy/*7 ) aumenta rápidamente con la temperatura del cátodo; si 
el voltaje de placa es suficientemente alto, todos los electrones son atraídos 


lb Va Ta 
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Figura 9.13 Efecto de la temperatura del cátodo y el voltaje de placa 
sobre la corriente de placa. 


a través del espacio y la corriente de placa aumenta en forma correspondiente 
(fig. 9.13a). Debido a la carga espacial, sin embargo, la corriente de placa 
queda limitada a Į, para un voltaje dado Y, (Ec. 9-29) y un mayor aumento 
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en la temperatura del cátodo no da por resultado un aumento en la corriente. 
Aumentando el voltaje de placa V, se incrementa el posible paso de la co- 
rriente. Cemo se muestra en la fig. 9.13b, para una temperatura dada del 
cátodo T.. la corriente de placa se incrementa con el voltaje de placa de acuer- 
do con la ley de la potencia de 3% hasta que todos los electrones emitidos son 
atraídos a través del espacio. A la operación bajo estas condiciones se le llama 
de “temperatura limitada”; un mayor aumento en la corriente requiere un 
incremento en la temperatura del cátodo. Las válvulas al vacio ordinariamente 
se operan en la región “con limitación de la carga espacial” en la que /, = 


K pA 
, 


EJEMPLO 4 


Un diodo al vacío está en operación con un voltaje de “calefactor” o “filamento” de 
V, = 6 V y un voltaje de placa de 100 V = V,; la corriente de placa /, es de 12 mA. 
Aumentando V, a 6.5 V no produce ningún cambio en lẹ. Predigase el valor de 7, para 
Va == TWyV,=25V. 

SOLUCIÓN. El hecho de que al aumentar V, y por lo tanto la temperatura del cátodo, 
no produzca cambio en /, indica que el diodo está operando en la región limitada por 


la carga espacial. Por lo tanto, el aumento de V, que pueda haber arriba de 6 V, no es 


significativo e 
ly KV x37? Vy N 3/2 
ly KV 37? ( Y, ) 


Vy y 3/2 95 y 3/2 
ESER (>) = 19 (=) =12 X Y = 15 mA 


Resolviendo 


100 


Diodos de gas 


El efecto de la gran cantidad de electrones negativos en el espacio compren: 
dido entre el cátodo y la placa es limitar la corriente. ¿Cuál es el efecto de los 
iones positivos en este espacio? Si se introduce una pequeña cantidad de 
gas, tal como argón o vapor de mercurio, a bajos voltajes de placa el efecto 
es pequeño; los electrones que atraviesan el espacio pueden chocar con uno 
o más átomos de gas, desprendiendo así algo de energía cinética y continuan: 
do después hacia la placa. Sin embargo, si los electrones imparten suficiente 
energía como para ¡oinizar los átomos del gas, se producen dos efectos signi" 
ficativos, Primero, la ionización produce un electrón libre que ayuda al flujo 
de la corriente. Segundo, el ion positivo se mueve hacia el cátodo y tiende a 
neutralizar la carga negativa espacial. El incremento resultante de flujo de 
electrones aumenta la probabilidad de ionización, disminuyendo aún más la 
carga espacial y aumentando, así, la corriente. La carga espacial se convierte 
en positiva debido a la presencia de multitud de iones de movimiento lento Y 
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la N sólo se ve limitada por la emisión del cátodo. Las características 


del diodo de gas resultante se muestran en la fig. 9.14; en dicha válvula que 
Ib; YP 
lo 4 +V u 
2 +V, 
Diodo 
de gas Is 
K 
1 
Y 
Y 
Y 
/ 
Diodo 


0.1 lumen 
al vacio 


Potencial 
de ¡ionización 


Vo 
Figura 9.14 Características del diodo de gas. Figura 9.15 Características de la fotoválvula. 


contiene vapor de mercurio (potencial de ionización = 10.4 V), con sola- 
mente un pequeño voltaje aplicado puede fluir una gran cantidad de corriente 
y. por lo tanto, con muy poca pérdida de energía. 


Diodos fotoemisores 


En los diodos termiónicos, la emisión se obtiene por medio del calenta- 
miento del cátodo. Un diodo en el que la emisión se obtiene por medio de 
emisión fotoeléctrica se llama “fotoválvula”. En un tipo de estas válvulas, el 
cátodo es un medio cilindro cuya superficie interior está cubierta con un ma- 
terial sensible a la luz. Los electrones emitidos se recogen en un delgado ánodo 
montado al frente de esta superficie. Como se muestra en la fig. 9.15, para un 
flujo luminoso dado, la corriente aumenta con el voltaje hasta que todos los 
electrones sean atraídos por el ánodo. Para los voltajes arriba de cierto valor, 
la corriente es proporcional al flujo luminoso. Por ejemplo, válvulas como 
éstas son las que se usan en los proyectores de cine para convertir la ilumi- 
nación de la cinta del sonido en corrientes eléctricas para su amplificación 
y reproducción. 


CONDUCCION EN LOS SOLIDOS 


La conducción tiene lugar en el vacío si hay disponibles electrones libres 
para transportar la carga bajo la acción de un campo aplicado. En un gas 
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ionizado, los iones positivamente cargados así como los electrones contribuyen 
al proceso de conducción. En un líquido, los portadores de la carga son ¡ones 
positivos y negativos que se mueven bajo la influencia de un campo aplicado, 
En los sólidos existe una amplia variedad en el tipo y número de portadores 
de carga disponibles y en la facilidad con la que los portadores se mueven 
bajo la acción de los campos aplicados. En la ingeniería eléctrica el interés 
se concentra en aisladores, los que prácticamente no tienen portadores de carga 
disponibles; conductores los que tienen gran cantidad*de portadores de car- 
ga móviles y semiconductores los que poseen una conductividad intermedia 
entre los aisladores y los conductores. 


Conductores metálicos 


En un metal típico, tal como el cobre o la plata, los átomos están dispuestos 
en un arreglo simétrico para formar un cristal. Los átomos están en tan 
estrecha proximidad, que los electrones exteriores ligados sin cohesión, son 
atraídos por los núcleos más próximos y, por lo tanto, no están estrechamente 
asociados con ningún núcleo (fig. 9.16). Estos electrones de conducción se 
visualizan como si se encontraran vagando libremente a través de la estrucutra 
cristalina o cristales: A la temperatura del cero. absoluto, los electrones de 
conducción no encuentran oposición al movimiento y la resistencia es cero. 

A las temperaturas ordinarias, los átomos faltos de electrones o iones poseen 
energía cinética en la forma de vibraciones alrededor de una posición neutral 
de los cristales; esta energía vibratoria se mide por medio de la temperatura. 
Existe un continuo intercambio de energía entre los iones vibratorios y los 
electrones libres en la forma de colisiones elásticas e inelásticas. El movimiento 
resultante de los electrones es al azar, no existe un movimiento neto, y la 
corriente neta es cero (fig. 9.17a). 

Si se aplica un campo eléctrico uniforme de intensidad 8 V/m, se aceleran 
los electrones; sobrepuesta al movimiento al azar, hay una pequeña compo- 
nente de velocidad en la dirección de —8. A cada choque inelástico con un 


lón positivo Pa Electrón libre 


-O efe 


© -0 © © 


Figura 9.16 Representación simplificada de 


un cristal metálico. 
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Figura 9.17 Movimiento de un electrón en un cristal 


metálico. 


ion, el electrón pierde su energía cinética; entonces se vuelve a acelerar, 
adquiere una componente de velocidad en la dirección —8 y vuelve a perder 
su energía en el siguiente choque inelástico (fig. 9.175). El tiempo transcu- 
rrido entre los choques está determinado por la velocidad al azar y la longitud 
de la trayectoria libre promedio. Como promedio, los electrones adquieren una 
velocidad a la deriva dirigida u m seg la que es directamente proporcional 
a & (puesto que la aceleración es constante para un aumento promedio de 
tiempo) y 


u = 8 (9-30) 


en la que u (mu) es la movilidad en metros cuadrados por voltio-segundo. 

El flujo resultante de electrones portadores de carga — e a la velocidad 
a la deriva u constituye la corriente. Si hay n electrones libres por metro cú- 
bico, la intensidad de la corriente J (A/m?) es 


J = neu = nepg8 = 08 (9-31) 
en donde 
o = nep 


es la conductividad del material en mhos por metro. La recíproca de ø (sigma) 
es la resistividad p (rho) en ohmios-metro. La Ec. 9-31 es otra formulación de 
la ley de Ohm; enuncia que la densidad de la corriente es proporcional al 
gradiente de voltaje. Para un conductor de área Á y longitud l, 


I = JA =048 =0A y =0o— V (9-32a) 


l 


en donde oA/l es la conductancia G en mhos. Alternativamente, 


Pabed PAE Ed (9-32b) 


es la resistencia en ohmios. 
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EJEMPLO 5 


La resistividad del cobre a 20% C es 1.73 X 10-8 Q-m. Encuéntrese la velocidad a la 
deriva promedio en un conductor de cobre con una área seccional de 10 m2 y que con. 
duce una corriente de 4 A. 


soLución. Para el cobre con un peso atómico de 63.6 y una densidad de 8.9 g/cmñ, 
de acuerdo con la ley de Avogadro el número de átomos por mY es 
x 


át -á 9 X 108 g/m3 
E 6.025 X 1023 átomos/g-átomo X 8.9 En sama i 
63.6 g/g-átomo 


Suponiendo que existe un electrón libre por átomo, n = n,. De acuerdo con la Ec. 9-31, 


J I/A 4 X 108 
u = — = — 5 —— x3 X 104 m/seg 
ne ne 8.43 X 1028 X 1.6 X 10-19 


La velocidad promedio a la deriva en un buen conductor es muy lenta cuan- 
do se compara con las velocidades térmicas al azar de los electrones que se 
encuentran en el orden de 105 m/seg a la' temperatura ambiente. A medita 
que la temperatura aumenta, el movimiento térmico al azar se incrementa, y 
disminuye `el lapso que pasa entre los choques de fricción de energía, dis- 
minuye la movilidad y, por lo tanto, la conductividad disminuye. Es caracte- 
rística de los conductores metálicos que su resistencia aumente con la tem- 
peratura. 


Semiconductores 


Los dos semiconductores de mayor importancia en la electrónica son el 
germanio y el silicio. Estos elementos están colocados en la cuarta columna 
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Figura 9.18 Representación bidimensional del cristal 
de germanio. 
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Figura 9.19 Cristal de germanio con un ligamento 
covalente roto. 


de la tabla periódica y tienen cuatro electrones de valencia. La estructura 
cristalina del germanio o el silicio sigue un patrón tetraédrico y en el que 
cada átomo comparte un electrón valente con cada uno de los cuatro átomos 
adyacentes. Los ligamentos covalentes se muestran en la representación bi- 
dimensional de la fig. 9.18. A temperaturas cercanas al cero absoluto, los 
electrones en la órbita exterior están estrechamente ligados, no existen porta- 
dores libres, y el germanio es un aislante. 

La energía que se requiere para romper un ligamento covalente es apro- 
ximadamente 0.7 eV para el germanio y cerca de 1.1 eV para: el silicio. 
A la temperatura ambiente (300% `K) sólo algunos electrones tienen esta can- 
tidad de energía térmica y se excitan hacia la banda de conducción, convir- 
tiéndose en electrones libres. Cuando se rompe un ligamento covalente (fig. 
9.19), queda una vacante o hueco. La región en la que esta vacante existe 
tiene una carga positiva neta; la región en la que existen electrones liberados 
tiene una carga negativa neta. En semiconductores como éstos tanto los elec- 
trones como los huecos contribuyen a la conducción eléctrica. Si un electrón 
de valencia de otro ligamento covalente llena el hueco (sin adquirir energía 
suficiente para convertirse en electrón “libre”), la vacante aparece en un 
nuevo lugar y el efecto es como si una carga positiva (de magnitud e) se 
hubiera movido a la nueva localización. t 

La consideración del comportamiento de un hueco como el movimiento de 
una partícula positivamente cargada de masa definida y movilidad definidas, es 
consistente con las propiedades mecánicas cuánticas de los electrones de va- 


t Hay una analogía en nuestro sistema económico. Al pagar un sweater, se pueden pagar 
al comerciante $10 en efectivo o aceptar de él un documento para pagar de $10. Nos 
sentimos lo mismo con $10 restados de nuestra cartera o con $10 añadidos a nuestras 
deudas. Si enviamos este documento para que lo pague nuestro padre, la “falta aparece 
en otro lugar” y el efecto es como si nuestro padre nos hubiera enviado $10. La suma 
del efectivo a nosotros y el envío del documento a nuestro padre constituye la “corriente” 
financiere neta de nuestro padre a nosotros. 
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lencia. Si intentamos describir este comportamiento en los términos de la 
física clásica nos conduciría a resultados que son totalmente contrarios a los 
hechos observados. Para nuestros fines, consideraremos la conducción en los 
semiconductores como originada por dos partículas separadas é independien- 
tes portadoras de cargas opuestas y moviéndose en direcciones opuestas bajo 
la influencia de un campo eléctrico aplicado. 

Con dos partículas portadoras de carga, la expresión de la densidad de la 


q 


corriente es 
J = (nun + pupe = 08 (9-33) 


cn donde n y p son las concentraciones de electrones y huecos (número mí?) 
y u, y m, son las correspondientes movilidades. Por lo tanto, la conductividad es 


o = (Nun + pup)e (9-34) 


En la tabla 9-1 se muestran algunas de las propiedades del germanio y del 
silicio. 


TABLA 1. Propiedades del germanio y del silicio * 


Germanio Silicio 
Espaciamiento de energía a 300° K (eV) 0.67 1.1 
Movilidad de los electrones u, (m?/V-seg) 0.39 0.135 
Movilidad de los huecos y, (m*/V-seg) 0.19 0.048 
Densidad portadora intrínseca n, (l/m?) 2.4 x 101? 1.5 X 101% 
Resistividad intrínseca p, (Q-m) 0.46 2300 


t Citado por E. M. Conwell en su artículo “Properties of Silicon and Germanium 11”, 
publicada por Proc. IRE, p. 1281, de junio de 1958. 


En un semiconductor puro, el número de huecos es exactamente igual al nú- 
mero de electrones de conducción, o sea 


n =p = n; (9-35) 


en la que n, es la concentración intrínseca. Nuevas parejas de huecos y elec- 
trones se generan continuamente y, bajo las condiciones de equilibrio, con la 
misma rapidez desaparecen al recombinarse. A las temperaturas ordinarias de 


operación, solamente una fracción muy pequeña de electrones de valencia 
están en estado de conducción en cualquier momento. 


EJEMPLO 6 


Estímense la concentración relativa de los átomos de germanio y las parejas de huecos 
y electrones a la temperatura ambiente y predígase la resistividad intrínseca. 
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soLucIiÓN.De acuerdo con la ley de Avogadro, la concentración de los átomos es 
_ 6.025 X 102 átomos/g-átomo X 5.32 X 106 g/m3 


n = œ~ 4.4 X 1028 átomos/m* 
72.6 g/g-átomo 


Tomamos de la tabla 9-1 la concentración intrínseca que es a 300% K 2.4 X 1019 pares 
de electrones y huecos por metro cúbico; por lo tanto, hay 


Ra 4.4 X 1028 
x = 2 X 10% átomos de germanio por pares de electrones y huecos. 
n; 2.4 X 1019 


Puesto que un semiconductor puro n = p = n;, de acuerdo con la Ec. 9-34 tenemos 
o; = (nu, + pupe = lp, + upne 
= (0.39 + 0.19) X 24 x 1019 x 1.6 X 1019 = 22 Y /m 


y la resistividad es * 


El resultado del ejemplo 6 confirma el hecho de que el germanio intrínseco 
es un mal conductor si lo comparamos con el cobre (p = 1.73 X 1078 Q-m); 
los semicondutores son valiosos no por su conductividad, sino por dos propie- 
dades raras. La primera es que la concentración de portadores libres y con- 
secuentemente la conductividad aumenta exponencialmente con la tempera- 
tura (aproximadamente 5% por cada grado centigrado a las temperaturas 
ordinarias). El termistor, un dispositivo sensible a la temperatura que hace 
uso de esta propiedad, se usa en instrumentación y control, asimismo se pue- 
de usar para compensar la disminución de la conductividad con la tempe- 
ratura en las partes metálicas de un circuito. La segunda es que la conduc- 
tividad de un semiconductor puede incrementarse grandemente y hasta un 
rango que se controla con toda precisión, añadiendo pequeñas cantidades 
de impurezas en un proceso llamado “envenenamiento”. Puesto que hay dos 
tipos de portadores de carga móviles, de signo opuesto, puede crearse una 
distribución extraordinaria de portadores de carga. El diodo semiconductor 
y el transistor utilizan esta propiedad. 


Semiconductores envenenados 


El admirable efecto del envenenamiento puede ser ilustrado añadiendo al 
germanio o al silicio un elemento de impureza de la cuarta o quinta columna 
adyacente de la tabla periódica. Supongamos que una cantidad pequeña de 
un elemento pentavalente (antimonio, fósforo o arsénico), se agrega al ger- 
manio puro. Dicho elemento de impureza tiene cinco electrones de valencia 
y la carga iónica efectiva es +5e, Cuando un átomo pentavalente sustituye 
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a un átomo de germanio en la estructura del cristal (fig. 9.20), solamente 
cuatro de los electrones de valencia se utilizan para completar los ligamentos 
covalentes; el electrón restante, al que se le añade una pequeña cantidad 
de energía térmica, se convierte en electrón libre disponible para conducción, 
Al material resultante se le llama un semiconductor tipo-n debido a la presen- 
cia de los portadores de carga negativa en el cristal eléctricamente neutro, 
Las cargas positivas netas que quedan rezagadas están inmóviles y no con- 
tribuyen a la conducción de la corriente. | 

Si se añade una pequeña cantidad de elemento trivalente (aluminio, boro, 
galio o indio) al germanio puro, se obtiene un semiconductor de tipo-p. 
Cuando un átomo trivalente sustituye a un átomo de germanio en la estructura 
del cristal (fig. 9.21) solamente los electrones de tres valencias están dispo- 
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Figura 9.20 Envenenamiento tipo-n Figura 9.21 Envenenamiento tipo-p 


nibles para completar los ligamentos covalentes. Si el ligamento covalente 
restante que queda vacío se llena con un electrón valente de los átomos adya- 
centes, se crea un hueco móvil y hay posibilidad de conducción de la co- 
rriente por medio del movimiento de las cargas positivas. Usado en esta forma, 
un átomo trivalente lleva el nombre de aceptor, puesto que acepta un elec- 
trón. (La carga negativa creada es inmóvil.) En el mismo sentido, un átomo 
pentavalente lleva el nombre de átomo donador. 

Añadiendo átomos aceptores y donadores en cantidades pequeñas, la con- 
ductividad de un semiconductor puede incrementarse enormemente. Para pre- 
decir la magnitud de este efecto debemos entender cuantitativamente el proceso 
de generación y recombinación. El grado de generación térmica g (pares de 
electrones y huecos/seg-m*) depende de las propiedades del material y es una 
función de la temperatura. La energía que un electrón valente requiere para 
convertirse en un electrón libre, o la energía que se necesita en la “generación” 
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de un electrón de conducción, puede ser expresada en electrón Voltios, como 
eV „ La energía promedio que corresponde a la temperatura T puede expre- 
sarse como kT. El análisis estadístico demuestra que la probabilidad de que 
un electrón valente reciba la energía suficiente para convertirse en un electrón 
libre es proporcional a e—?,/*T; el grado de generación térmica (así como el 
grado de emisión termiónica) involucra este factor y, por lo tanto, depende 
grandemente de la temperatura. 

En un semiconductor que contiene huecos y electrones móviles, éstos tienden 
a recombinarse y desaparecer. Si existen sólo unos cuantos pares de huecos 
y electrones, el grado de recombinación es bajo; si hay gran cantidad, este 
grado es alto. Si, como sucede en el material de tipo-n, existen pocos huecos 
y muchos electrones, el grado de recombinación es alto debido a la gran 
cantidad de electrones. En general, 


R = rnp (9-36) 


en donde R 


r = una constante de proporcionalidad para el material. 


grado de recombinación (pares de electrones y huecos/seg-m3) y 


Esta versión de la ley de masa-acción dice que el grado de recombinación 
depende de los números de los elementos reactivos presentes. t 

Bajo la condición de equilibrio, el grado de generación es exactamente igual 
al grado de recombinación, o sea 


8 = K= rnp (9-37) 


En el cristal puro, las concentraciones intrínsecas de electrones y huecos son 
iguales ó n; = P; Y, 


g =R= rmp = rn? (9-38) 


Aún en un cristal envenenado, la gran mayoría de los átomos son aun de 
germanio (o silicio) y el grado de generación térmica no cambia de su valor 
intrínseco. Por lo tanto la Ec. 9-38 es una relación general y 


np = n? (9-39) 


también en los semiconductores envenenados. 

Una segunda relación fundamental se basa en el hecho de que todo el 
cristal debe ser eléctricamente neutro. En un material de tipo-n con una con- 
centración de átomos donadores de N, átomos por metro cúbico, práctica- 
mente todos los átomos donadores están ¡onizados, dejando N¿ cargas positivas 


t Como una analogía un poco burda, consideremos un baile en el que las parejas bailan 
juntas por un rato, después se separan y se mezcian con otras parejas hasta que encuen- 
tran una nueva compañera. El grado de recombinación depende del número de personas 
que no estén bailando juntas. 
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inmóviles. La densidad de cargas positivas móviles es p„; por lo tanto, la 
densidad total de carga positiva es N, + p,. En un material de tipo-n, la den- 
sidad total de carga negativa es exactamente igual a la densidad de los 
electrones n,. Para la neutralidad eléctrica: 

Ny = N; T Pr = Na e (9-40) 
para el caso práctico en el que Na » P,, La concentración de huecos en un 
material de tipo-n es, de acuerdo con la Ec. 9-39: 

2 2 
n, n, 
p = —= - (9-41) 
n Ni 


n 


Las ecuaciones correspondientes para el material tipo-p son: 


p, = Na y n, = — (9-42) 


EJEMPLO 7 


Substituyendo cada millonésimo átomo de germanio con un átomo de antimonio, 
determínese como afecta las propiedades del cristal de germanio. 


SOLUCIÓN. Puesto que hay aproximadamente 4.4 X 1028 átomos de germanio por cada 
metro cúbico (véase el ejemplo 6), la concentración necesaria de átomos donadores es: 


Ng = 44 X 1028 X 10— = 4.4 X 102 = n 


La correspondiente concentración intrínseca es: n; = 2.4 X 1019 por lo tanto, esta pe- 
queñísima cantidad de impureza ha aumentado la concentración de electrones libres 
por un factor de casi 2000. Sustituyendo este valor en la Ec. 9-41, la nueva concentración 
de huecos es 


n;2 n ¡2 (2.4 X 1019) 2 
Pn = œ — = ————————— = 13x 1016 
Ra Na 4.4 X 1022 


o sea que la concentración de huecos se ha reducido por un factor de aproximadamente 
2000. t (¿Está justificada la aproximación de la Ec. 9-40?) La nueva conductividad es: 


o = (ng, + pp,)e = Nune = 44 X 102 X 0.39 X 16 X 1019 
= 2740 Y /m 


La conductividad del cristal estimulado es enormemente diferente de la conductividad 
intrínseca de 2.2 75 /m calculada en el ejemplo 6. 


Del ejemplo 7 sacamos en conclusión que una pequeña concentración de 
impureza modifica grandemente las propiedades eléctricas de un semiconduc- 
tor. Efectos aún más asombrosos tienen lugar en regiones donde la concen: 


t Para llevar la analogía anterior un poco más allá, si el salón de baile está lleno de 
hombres, el número de muchachas buscando su pareja se reduce notablemente. 
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tración de impurezas no son uniformes, como sucede en materiales de uniones 


de tipo-n y tipo-p. 


Difusión 


Si la concentración de la impureza no es uniforme, la concentración de las 
partículas cargadas tampoco es uniforme y se puede obtener un movimiento 
de carga por medio del mecanismo llamado difusión. Como situación análoga, 
si un frasco de perfume se abre al extremo de un cuarto aparentemente sin 
corrientes de aire, al poco rato algo del perfume ha llegado hasta el otro 
extremo del cuarto. Para la transferencia en masa por medio de la difusión, 
deben existir dos factores presentes; debe haber un movimiento al azar de 
las partículas y debe haber un gradiente de concentración. La energía térmica 
del aire aparentemente sin movimiento proporciona el primero y la acción 
de abrir el frasco de perfume concentrado proporciona el segundo. Obsérvese 
que no se requiere ningún tipo de fuerza para este tipo de transferencia; la 
transferencia neta se debe a la redistribución estadística. 

Si existe una concentración no uniforme de electrones en movimiento al 
azar o de huecos con el mismo movimiento, la difusión tendrá lugar. Si, por 
ejemplo, la concentración de electrones en uno de los lados de un plano ima- 
ginario es mayor que en el otro lado y si los electrones están en movimiento al 
azar, después de transcurrido un tiempo definido habrá un movimiento neto 
de electrones desde el lado que tiene mayor densidad de los mismos. Este 
movimiento neto de la carga que constituye una corriente de difusión es 
proporcional al gradiente de concentración dn/dl. La densidad de esta 
corriente de difusión que se debe a los electrones se da por: 


| dn 
n= Dn pey a 
J ¿Da sy (9-43) 
en donde D, = a la constante de difusión para los electrones (m?/seg). La 
proporción correspondiente para los huecos es: 
d 
dis =D: a (9-44) 


Obsérvese que en cada caso las partículas cargadas se mueven desde la región 
de mayor concentración, pero el movimiento no se' debe a ninguna fuerza o 
repulsión. Como la movilidad, la difusión es un fenómeno estático y no debe 
sorprendernos encontrar que está relacionada con la ecuación de Einstein: 


Hi a Bo ak (9-45) 


o que de nuevo aparezca el factor e/kT que vimos en la emisión termionica 
y en la generación térmica. 
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DIODOS SEMICONDUCTORES 


Los semiconductores, ya sean puros o envenenados de tipo-n o de tipo-p, son 
bilaterales; la corriente fluye con igual facilidad en cualquier dirección. Sin 
embargo, si existe una región de tipo-p en estrecha proximidad con una región 
de tipo-n, hay un gradiente de densidad de portadores que es unilateral; la 
corriente, entonces, fluye fácilmente sólo en una dirección. El dispositivo que 
resulta de la aplicación de ello, el diodo semiconductor, posee propiedades de 
control muy útiles. 


Formación de la unión pn 


La fabricación de los diodos semiconductores es un arte tecnológico en 
desarrollo. Para obtener resultados satisfactorios, todo el diodo debe téner una 
estructura cristalina común. Los cristales puros que se necesitan pueden “cul- 
tivarse” haciendo tocar una ‘ semilla” de cristal sobre la superficie del germa- 
nio derretido y dejándola crecer lentamente (fig. 9.22a). El germanio crista- 
liza en la semilla y “crece” en la misma orientación cristalina que la semilla. 
Si el metal fundido contiene un elemento donador, tal como el arsénico, se 
obtiene un semiconductor de tipo-n. Si en un cierto momento del proceso de 
crecimiento se añade un exceso de un elemento aceptor al metal fundido, el 
cristal subsecuente será de tipo-p. El límite metalúrgico entre los dos mate- 
riales se conoce como unión de crecimiento. 

Un cristal de tipo-n puede obtenerse calentando un cristal de germanio en 
la presencia de un elemento pentavalente (tal como el fósforo) y permitiendo 
que los átomos donadores se difundan en el cristal caliente. Si el cristal de 
tipo-n resultante se calienta en presencia de un elemento trivalente, tal como 
el gas boro, se puede difundir en el cristal suficiente cantidad de átomos 
aceptores como para nulificar a los átomos donadores (fig. 9.22b). El dispo- 
sitivo que resulta es un diodo llamado de unión difundida. i 

Si se coloca una partícula de indio en un cristal de tipo-n y se calienta a 
la temperatura debida, se formará una gotita de mezcla fundida. Al enfriarse, 
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(a) Crecimiento (b) difusión (c) Aleación 


Figura 9.22 Formación de una unión pn. 
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la gota se solidificará formando un material tipo-p que seguirá el patrón cris- 
tulino del cristal que le sirve de base (fig. 9.22c). El dispositivo resultante 
es un diodo de unión de aleación. Por medio del control cuidadoso del pro- 
cedimiento de aleación es posible obtener diodos en los que la transición entre 
el material tipo-n y tipo-p sólo queda a una distancia que corresponde a unas 
cuantas capas atómicas. 


Comportamiento de la unión pn 


El comportamiento externo de un típico diodo de unión pn aparece en 
la fig. 9.23. Para poder usar un diodo de manera efectiva, debemos enten- 
der (al menos cualitativamente), el mecanismo interno que resulta en éstas 
notables propiedades; una completa comprensión del comportamiento de un 
diodo es directamente transferible al análisis de dispositivos más complicados, 
tales como el transistor, por lo que se justifica un estudio detallado sobre este 
punto. Suponemos que el diodo consiste de un solo cristal con un cambio 
abrupto de tipo-p a n en la unión del plano y-z; sólo son significativas las 
variaciones con respecto a x. 

La fig. 9.24 muestra la distribución de las cargas en dicho diodo. Los círcu- 
los representan iones inmóviles con sus cargas netas; los signos + y — se- 
parados representan huecos y electrones móviles. Nos imaginamos que una 
unión se crea instantáneamente; debido al gradiente de densidad en la jun- 
ta, los huecos se difunden del material tipo-p hacia la derecha a través 
de la unión y se recombinan con algunos de los numerosos electrones libres 
en el material tipo-n. De manera similar, los electrones se difunden desde 
el material tipo-n hacia la izquierda a través de la unión y se recombinan. 
La difusión de los huecos deja un déficit de cargas negativas a la izquier- 
da de la unión y la difusión de electrones deja un déficit de cargas posi- 
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Figura 9.23 Características de un diodo de unión. 
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Figura 9.24 Representación esquemática de las cargas en un diodo pn. 


tivas a la derecha. A fin de evitar la repetición de cada enunciado, llamare- 
mos a los huecos en la región-p y a los electrones en la región-n, portadores 
principales. Así, el resultado de la difusión de los portadores principales es 
el de dejar un déficit de cargas de liga en la región de transición y la creación 
de un campo eléctrico interno. A los electrones en la región-p y a los huecos 
en la región-n se les llama portadores minoritarios. Bajo la acción del campo 
eléctrico, los portadores minoritarios (probablemente generados térmicamente) 
viajan a través de la unión. Con dos tipos de portadores (reducidos de cuatro 
por el uso de los términos “principales” y minoritarios”) y dos diferentes 
mecanismos de conducción (movimiento y difusión) nos imaginamos que es 
complicada la explicación de la fig. 9.23. 


Circuito abierto. La representación más sencilla del diodo en la fig. 9.25 
muestra solamente el déficit de carga en la región de transición; el resto del 
diodo en circuito abierto es eléctricamente neutro. Con la distribución de la 
densidad de la carga que se muestra, hay un campo eléctrico (véase Ec. 9-28) 


1 
6 = >) pde (9-46) 
puesto que € = —dv/dx (Ec, 9-26), la distribución de potencial a través de 


la unión se obtiene integrando el campo. La barrera de potencial o “pico 
de potencial” de altura V, actúa para oponerse a la difusión de los portadores 
principales (huecos hacia la derecha y electrones hacia la izquierda) y para 
favorecer el movimiento de los portadores minoritarios a través de la unión. 

La difusión de los portadores principales a través de la junta constituye 
una inyección de corriente 1,; el movimiento de los portadores minoritarios 
generados térmicamente constituye una corriente de saturación [ . Puesto 
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Figura 9.25 Diodo pn en circuito abierto. 


que cualquiera de los portadores minoritarios que llegan al borde de la 
región de transición son forzados a cruzarla por el campo (los huecos “ruedan 
hacia abajo” del pico de potencial; y los electrones “ruedan hacia arriba”), 
I, depende solamente del grado de generación térmica y es independiente de 
la altura de la barrera. En contraste, la corriente de inyección [, es muy 
sensible a la altura de la barrera; sólo aquellos portadores principales que 
posean energía cinética superior a eV, se difunden a través de la junta. 

Bajo las condiciones de circuito abierto la corriente neta es cero; por lo 
tanto, /, = /,. La magnitud de I, determina la cantidad de déficit de carga. 
Esto determina a V el que, a su vez, limita a /, en un proceso de autorregu- 
lación. La altura de la barrera de potencial está determinada por la. necesidad 
de llegar a un equilibrio; cuando no existe corriente neta, la corriente de 
difusión tiene que ser exactamente igual a la componente de movimiento. Al 
valor de equilibrio V, también se le llama potencial de contacto para la unión. 
Este potencial no puede usarse para originar flujo externo de corriente. Al 
conectar un conductor a través de las terminales se crean dos nuevos potencia- 
les de contacto, los que cancelan el de la unión. t 


t Aquí puede ser muy útil una analogía. En una columna de gas, las moléculas viajan 
hacia ubaujo por la acción de la gravedad, pero se difunden hacia arriba debido a su 
energía térmica al azar, Existe una diferencia de presión entre la parte inferior y la 
superior, pero no existe un flujo neto. La diferencia de presión no puede usarse para 
causar ningún flujo externo, 
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Figura 9.26 Diodo pn con polarización directa. 


Polarización directa. Si se rompe el equilibrio por una disminución en el 
potencial'de la unión a Y, — V (fig. 9.26), la posibilidad de que los portado- 
res principales teniendo suficiente energía pasen la barrera de potencial es au- 
mentada. Un aumento en /, representa una corriente neta puesto que l, no es 
afectada por un pequeño cambio en la barrera de potencial. (¿Por qué?) La 
corriente externa neta l = [, — l, representa a los electrones entrando en la 
región-n y a los huecos entrando en la región-p. Esto tiene el efecto de neutrali- 
zar parcialmente el déficit de carga, y por lo tanto reduce el potencial de la 
unión. Esto coincide con la condición supuesta; en otras palabras, la corriente 
neta a través de un diodo es consistente con una reducción del potencial de la 
unión. Si el potencial de la unión se reduce aplicando un voltaje externo de 
polarización V, como se muestra en la fig. 9.26, fluye una corriente neta /. 
(La pequeña caida de voltaje a través del cuerpo del diodo a corrientes mode- 
radas se considera despreciable para los fines de esta explicación). | 

El cálculo de la magnitud de la corriente neta se basa en el hecho de que 
los electrones que cruzan la unión se convierten en portadores minoritarios 
en la región-p y deben ser transportados por difusión hacia la terminal puesto 
que el campo eléctrico en el cuerpo del diodo es muy pequeño. De manera 
similar los huecos que cruzan la unión se convierten en portadores minorita- 
rios en la región-n. Por lo tanto, el flujo de la corriente depende del gradiente 
de densidad de los portadores minoritarios al borde de la región de transición. 
(véase la Ec. 9-43). Como es de esperarse, en vista de nuestra experiencia 
anterior con la emisión termiónica de electrones y la generación térmica de 
pares de electrón, hueco, el proceso de transportación se relaciona con la proba- 
bilidad estadística de que los electrones y los huecos posean energía suficiente. 
La corriente de inyección /, es de la forma Ae*”/*7 y, para una temperatura 
dada, /, es casi constante. La corriente total es: 
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I=- I, = Ae Y" — 1, (9-47) 


` 


Pero para condiciones de circuito abierto en donde V = 0, 
I=0= Ae -I, “ A=l, 
Por lo tanto, y en general, la corriente de un diodo de unión es: 
I = I,(eY'*T z 1) (9-48) 


Polarización inversa. Si el potencial de la unión se incrementa hasta V, + 
V (fig. 9.27), se reduce grandemente la posibilidad de que los portadores prin- 
cipales que posean suficiente energía pasen la barrera de potencial. Puesto que 
[, no se afecta con un pequeño cambio en la altura del límite, una reducción 
en I, más abajo del valor de equilibrio representa una corriente neta en la direc- 
ción inversa. El efecto de esta corriente es la extracción de huecos de la región- 
p, por lo tanto, aumentando el déficit de carga y aumentando el potencial de la 
unión. Una vez más, esto coincide con la condición supuesta. 

En otras palabras, si el potencial de la unión se aumenta por medio de la 
aplicación de un voltaje de polarización inversa como se muestra en la fig. 
9.27, fluye una corriente en la dirección inversa la dirección de /,. Pero el 
valor mayor posible de esta corriente inversa es exactamente /, cuando /, = 0. 

Esto es consistente con lo expresado por la Ec. 9-48. A la temperatura am- 
biente (digamos T = 20°C = 293%K), e/kT = 40 y una forma conveniente 
de expresar esta ecuación es: 


I = I, (e — 1) (9-49) 


—> Electrones 


Figura 9.27 Diodo pn con polarización inversa. 
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Para V = —0.1 V, e = e = 0.02 e I = —I,. El nombre de J, se 
deriva del hecho de que la corriente debida a la polarización inversa alcanza 
la “saturación” a un valor bajo del voltaje de polarización. Esta corriente de 
saturación es debida a los portadores generados térmicamente y, a tempera- 
turas ordinarias, es muy pequeña (medida en microAmperios). En forma ideal, 
la corriente inversa debería ser cero; en la realidad, /, es.un parámetro impor- 
tante del diodo que es muy sensible a la temperatura; es directamente propor- 
cional al grado de generación térmica g = rn, el que varía exponencial- 
mente con la temperatura. Como regla aproximada, pero conveniente, se puede 
decir que /, dobla su valor con cada incremento de temperatura de 10°C. 
(Estrictamente hablando, esta regla sólo es válida para el germanio cerca 
de la temperatura ambiente). 


EJEMPLO 8 


La corriente de un diodo a la temperatura ambiente es de 100 „A con un voltaje 
de — 1 V. Encuentre la magnitud de la corriente para — 0.2 V y + 0.2 V a la tem- 
peratura ambiente y a una temperatura de 200C arriba de la temperatura ambiente. 


SOLUCIÓN. Puede suponerse que la corriente a —1 V sea una corriente de saturación 
inversa o /, = 100 A. 


Para Y = —0.2 V, eor = e8 ~ 


R 
IR 


I, = 100 4A 
Para V = +0.2 V, e*0Y = e8 = 3000 
Por lo tanto, 
I = 100(e8 — 1) X 10-6 = 100(3000 — 1) xX 10-56 = 300 mA 


Para 20°C arriba de la temperatura ambiente, I, será aproximadamente cuatro veces 
mayor. Los dos valores de la corriente serán 7, = 400 „A e I = 1.2 A, respectivamente. 


Fenómeno del rompimiento 


Junto con el cambio de potencial de la unión debido a las polarizaciones 
directa e inversa, hay un cambio significativo en el ancho de la región de 
transición. Para un potencial de unión dado, un número definido de cargas 
de liga deben estar en déficit; por lo tanto, el ancho de la región de transi- 
ción (o “carga espacial”) depende de la densidad de envenenamiento. Bajo 
polarización directa, el potencial de la unión se reduce y la región de tran- 
sición se hace más angosta; bajo polarización inversa, la región de transición 
se hace más ancha. 

Si la polarización inversa se incrementa suficientemente, se observa un re 
pentino aumento de corriente inversa (véase la fig. 9.23). Esto se debe al 
efecto de Zener o efecto de avalancha. En el rompimiento de Zener, el 
campo eléctrico en la unión llega a ser lo suficientemente alto para atraer 
electrones directamente de los ligamentos covalentes. Los pares de electrones 
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y huecos que,se crean en esta forma contribuyen entonces grandemente a 
aumentar la corriente inversa. Los efectos de avalancha tienen lugar a voltajes 
más altos que los voltajes del rompimiento de Zener. A estos altos voltajes, los 
portadores adquieren energía suficiente entre las colisiones para desprender 
electrones de los ligamentos covalentes; éstos, a su vez, pueden alcanzar ener- 
gías de ionización en un proceso acumulativo. 

En cualquiera de los dos tipos de rompimiento, la corriente inversa es alta 
e independiente del voltaje. Si la potencia disipada queda dentro de la capa- 
cidad del diodo, no habrá ningún daño; la reducción del voltaje de polari- 
zación inversa más abajo de V, reduce la corriente a /,. Controlando la den- 
sidad del envenenamiento, es posible fabricar diodos Zener t con voltajes de 
rompimiento desde unos cuantos voltios hasta cientos de voltios. Estos diodos 
son valiosos debido a su habilidad de mantener un voltaje casi constante bajo 
condiciones de una amplia variación de corriente. 


DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE DOBLE ENTRADA 


El diodo al vacío o el diodo semiconductor, presenta una muy útil propie- 
dad de control; permite un apreciable flujo de corriente bajo voltaje de pola- 
rización directa y tiende a evitar el flujo de la corriente cuando el voltaje 
se invierte. A un dispositivo como éste se le llama a veces “interruptor”. Eléc- 
tricamente hablando, la fotoválvula es también un diodo, pero el flujo de 
corriente para un voltaje dado se ve influido por las señales de luz que 
se introducen por una segunda entrada. En forma idealizada, las curvas carac- 
terísticas de la fig. 9.28b representan a la fotoválvula como un transductor de 
doble entrada. | 

Un amplificador es un importante ejemplo de un circuito electrónico de 
doble entrada. Como resultado de las señales de voltaje o corriente que se 
aplican a la entrada, se obtienen mayores señales de voltaje o corriente a la 


tEn la práctica comercial, el término “diodo Zener” incluye dispositivos que emplean 
ambos efectos. 


12 


(a) (b) 


Figura 9.28 Fotoválvula como transductor. 
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(a) (b) 


Figura 9.29 Amplificador de corriente idealizado. 


salida. En el amplificador de corriente idealizado de la fig. 9.29, la corriente 
de salida para cualquier voltaje de salida es A veces mayor que la corrien- 
te de entrada.t En el amplificador de voltaje idealizado de la fig. 9.30, el 
voltaje de: salida es A veces el voltaje de entrada para cualquier corriente 
de salida. En el transductor idealizado de la fig. 9.31, la corriente de salida 
es G veces el voltaje de entrada; éste dispositivo puede convertirse en un 
amplificador de voltaje enviando la corriente de salida a través de una resis- 
tencia de carga. Las válvulas al vacío y los transistores tienen características 
que se asemejan a estas curvas idealizadas. En este capitulo describimos su 
operación en términos de curvas características, en el capítulo 10 obtendre- 
mos modelos lineales adecuados de los dispositivos reales y en el capítulo 11 
utilizaremos las curvas y los modelos para diseñar amplificadores prácticos. 


El triodo al vacío 


Es muy posible que Lee de Forest, en 1906, no haya estado pensando en 
la fig. 9.30, pero, sin embargo, inventó un dispositivo cuyas características se 


t Un verdadero amplificador “ideal” funcionaría igual de bien para corrientes y voltajes 
negativos, y las curvas características se extenderian por los cuatro cuadrantes. 


ip} "= 1 2 3 
i2 
G3 3 
G2 2 
Gl v1 = 1 
O CAL A2 A3 va 0 Á 
Figura 9.30 Características del Figura 9.31 Características del transductor idealizado. 


omplificador de voltaje idealizado. 
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aproximan a ląs que dicha figura muestra. Ya para entonces el diodo al vacío 
se utilizaba como detector de ondas de radio. De Forest insertó una rejilla 
de malla entre el cátodo a la placa y llamó al triodo resultante “audion” de- 
bido a su habilidad para amplificar las señales de audio. En la fig. 9.32a 
se muestra el símbolo convencional de un triodo; el calefactor o filamento 
generalmente se omite en los diagramas de circuito. 

La operación del triodo puede explicarse en términos del efecto de la rejilla 
en la distribución del potencial en el espacio entre el cátodo y la placa. Supo- 
niendo una operación limitada por la carga espacial, la distribución de poten- 
cial en un diodo es la que se muestra en la línea continua de la fig. 9.32b. 
Debido al exceso de electrones emitidos por el cátodo, existe una carga en 
el espacio y tiende a repeler de nuevo hacia el cátodo, a los electrones emiti- 
dos; solamente los electrones más cargados de energía pasan la barrera del 
potencial y son atraídos por la placa. 

Si se coloca en el espacio una rejilla de malla, tiende a asumir el potencial 
de ese lugar, pero no impide el paso de los electrones debido a la baja rela- 
ción entre el grueso del alambre y las aberturas de la rejilla. Si se pone en la 
rejilla un potencial positivo v, la distribución del potencial se modifica como 
se muestra. El efecto puede ser descrito como una disminución de la barrera 
potencial o como una reducción en la fuerza del campo negativo (la pendiente 
de la curva de potencial). En cualquier caso, el resultado es un aumento 
en la corriente neta del cátodo. Algunos de los electrones son atraídos a la 
rejilla positiva, pero la mayor parte de la corriente atraviesa la rejilla hasta la 
placa. Si se pone un potencial negativo —v, en la rejilla, se levanta la barrera 
de potencial y se reduce la corriente de placa. La rejilla negativa repele los 
electrones y no hay corriente de rejilla. 

Para un voltaje de placa dado, la variación de la corriente con el voltaje 
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Figuro 9.32 Símbolo del triodo y distribución de potencial. 
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Figura 9.33 Características típicas de un triodo. 


de rejilla es como se muestra en la fig. 9.33. Para voltajes positivos de la re- 
jilla, la corriente del cátodo se divide entre la placa y la rejilla. Para v, = 0, 
fluye una pequeña corriente de rejilla i, debido a los electrones que pegan 
contra el alambre de la: rejilla. Un pequeño potencial negativo en la rejilla 
repele aún a los electrones con más energía y reduce esta corriente a cero. 
a medida que la rejilla se hace más negativa, se reduce la corriente de placa 

» Y llega a ser cero a un voltaje de rejilla al que se le llama valor de corte. 
Üna familia de curvas dibujada para varios valores de voltajes de placa 
constituyen las características de v, contra Ly: 

En la fig. 9.33b se muestra un método alternativo de presentar las caracte- 
rísticas de un triodo. Aquí la corriente de placa i, se muestra como una. fun- 
ción del voltaje de placa v, para varios valores de voltaje de rejilla v, La 


corriente del cátodo puede aproximarse por la relación teórica 


i = K(uo, + v) (9-50) 


Para operación con rejilla negativa, i = i, y la curva se asemeja a la curva 
de la potencia de 3% del diodo. La rejilla, estando más cerca del cátodo, es 
más efectiva que la placa por el factor y en la Ec. 9-50. Obsérvese la se- 
mejanza entre estas curvas y las del amplificador idealizado de la fig. 9.30. 
Con cualquier variación en el voltaje de rejilla, una señal de entrada, hay 
una variación en el voltaje de placa, una señal de salida. Asimismo, obsérvese 
que si la rejilla es negativa, no fluye ninguna corriente de rejilla y la potencia 
de entrada es cero. Esta es una característica deseable en un amplificador. 
De hecho, una de las grandes virtudes del triodo es su habilidad para con 
trolar una considerable potencia de salida sin potencia de entrada. 
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Tetrodos y péntodos 


Las relaciones que se muestran en la fig. 9.33 se llaman características es- 
táticas porque se obtienen de mediciones de c-d. En la amplificación de radio- 
frecuencia, las señales consisten de variaciones de voltaje a frecuencias de 
megaciclos. Puesto que i = C dv/dt, a estas frecuencias las pequeñísimas 
capacitancias entre la rejilla y la placa, la rejilla y el cátodo y la placa y el 
cátodo consumen una corriente apreciable. Estas capacitancias interelectródt- 
cas pueden ser los factores limitantes para el funcionamiento de la válvula a 
altas frecuencias. La capacitancia entre la rejilla y la placa, sólo unos cuantos 
picofaradios, es particularmente molesta puesto que no sólo disminuye la po- 
sible amplificación sino que, además, constituye un paso a través del cual la 
señal de salida se retroalimenta a la entrada y puede originarse una oscilación 
inconveniente. 

Una de las maneras de reducir la capacitancia entre la rejilla y la placa 
es insertar una segunda rejilla (fig. 9.34a y b) que proporciona un blindaje 
electrostático entre la rejilla de control (c1) y la placa. Esta rejilla pantalla 
(c2) se mantiene a un potencial fijo positivo con respecto al cátodo. Consume 
una pequeña cantidad de corriente, pero la gran mayoría de la corriente fluye 
a través de la rejilla pantalla hasta la placa. Uno de los resultados que se 
ohtienen de la rejilla pantalla, y una ventaja, es que la variación en el voltaje 
de placa (por ejemplo de v, a v',) tiene muy poco efecto en la distribución 
del potencial cerca del cátodo y, por lo tanto, tiene muy poco efecto en la 
corriente de la placa (fig. 9.34b). El efecto relativo del voltaje de. rejilla 
se aumenta, es decir, el valor de y en la Ec. 9-50, y por lo tanto, la capacidad 
de amplificación del voltaje. 

Un segundo resultado. una desventaja en amplificación, es que las carac- 
terísticas de la placa se vuelven altamente no lineales. Los valles en las curvas 
de las corrientes de placa de la fig. 9.34c, pueden ser explicados en términos 
de la distribución de potencial entre la rejilla pantalla y la placa. En cual- 
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Figura 9.34 Caracteristicas de placa y distribución de potencial del tetrodo. 
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- Figura 9.35 Características de placa y distribución de potzncial del pentodo. 


quier válvula al vacío, los electrones que son acelerados por voltajes de más 
de unos cuantos voltios adquieren suficiente energía cinética para desprender 
electrones de la placa en un proceso llamado emisión secundaria. En un diodo 
o en un triodo, el campo eléctrico cercano a la placa, fuerza a los electrones 
secundarios a regresar a la placa. En un tetrodo a bajo voltaje de placa Y, 
en la fig. 9.34b), el campo eléctrico se invierte, los electrones secundarios son 
atraídos hacia la rejilla pantalla más positiva, y la corriente de placa se reduce 
con efectividad. | 

Las distorsiones en las características de la placa de un tetrodo pueden qui- 
tarse insertando otra rejilla entre la rejilla pantalla y la placa (fig. 9.354). 
Normalmente conectada al cátodo, y por lo tanto a un potencial de cero, esta 
rejilla supresora (c3) deprime la curva de distribución de potencial (fig. 
9.35b) y restaura el campo eléctrico negativo enfrente de la placa. Se suprime 
la emisión secundaria de la placa y las características de la placa, que se 
muestran en la fig. 9.35c, se acercan a las del amplificador idealizado de 
corriente (fig. 9.31). Otro método para obtener la deseada depresión de la 
distribución de potencial enfrente de la placa es usar la carga espacial pro- 
ducida por un haz concentrado de electrones. Dicha válvula de haz de poten- 
cia tiene características que se acercan aún más a las del amplificador ideali- 
zado de corriente. 

La evolución de las válvulas al vacío multielectrodos desde el sencillo diodo 
es una buena ilustración de la invención habilidosa guiada por un conoci- 


Principios de la electrónica 343 


miento básico y estimulada por una necesidad práctica. El diodo actúa como 
un interruptor eficiente. El triodo y el pentodo proporcionan gran amplifi- 
cación. El tubo de rayos catódicos es un instrumento sensible. El acelerador ~ 
lineal imparte enormes energías a los diminutos electrones. El ingrediente 
clave en cada uno de ellos es la habilidad del ingeniero para proporcionar 
campos eléctricos que, con precisión y de manera predecible, controlan el 
movimiento de las partículas cargadas. 


El transistor 


La elevada potencia que se requiere para obtener la emisión termiónica y las 
grandes superficies necesarias para la operación práctica son dos de las prin- 
cipales desventajas de la válvula al vacío. En contraste, el transistor no nece- 
sita potencia en el cátodo y sus dimensiones son muy pequeñas. Por otra 
parte, el transistor es más sensible a los cambios de temperatura y está limi- 
tado a voltajes más bajos que la válvula al vacío. Sin embargo, para muchos 
propósitos de aplicaciones, las ventajas de los dispositivos semiconductores so- 
hrepasan, con mucho, sus desventajas, y la válvula al vacio está siendo des- 
plazada de muchas de sus aplicaciones en las que jugaba un prominente papel. 

Esencialmente, un transistor consiste de dos uniones pn en estrecha proxi- 
midad. Al igual que el diodo, está formado de un solo cristal con el envene- 
namiento de impurezas distribuidas en tal forma que se crean dos cambios 
abruptos en la densidad de portadores. 

La estructura de un transistor npn de unión de aleación se muestra en la 
fig. 9.364. Una astilla de germanio de tipo-p de menos. de un milímetro cua- 
drado sirve como base y está sostenida por una placa metálica de montaje. 
Una región emisora de tipo-n está aleada a un lado y otro colector de tipo-n 
está aleada al otro lado. Las dos juntas pn están separadas por una región 


Placa de 


montaje Saltadura 


(b) Simbolo de circuito 


o Base 
(a) Estructura 


Figura 9.36 Transistor npn. 
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base que es más delgada que el papel. En el símbolo convencional (fig. 9.365), 
el conductor del emisor está identificado por la flecha que apunta en la direc- 
ción del flujo normal de los huecos (carga positiva). Un tránsistor pnp es 
igualmente efectivo. (La flecha en el símbolo siempre apunta hacia el material 
tipo-n). Aun cuando el transitor trabajará con cualquier contacto de aleación 
como emisor, debe conectarse como está marcado porque las densidades de 
envenenamiento y la geometría están intencionalmente*asimétricas. 

La operación de un transistor puede explicarse cualitativamente en términos 
de distribución de potencial a través de las uniones (fig.9.37b). La unión del 
emisor está con polarización directa; el efecto del voltaje de polarización Y, 
es reducir la barrera de potencial en la unión de emisor y facilitar la inyec- 
ción de electrones (en este ejemplo) dentro de la base en donde son portadores 
minoritarios, La junta del colector está con polarización inversa; el efecto del 
voltaje de polarización V,, es aumentar la barrera de potencial en la unión 
del colector. La base es tan delgada que casi todos los electrones inyectados a 
la base desde el emisor se difunden a través de la base y son harridos hacia 
arriba del pico de potencial hasta el colector en donde se recombinan con 
huecos “suministrados” por la batería externa. (En realidad, los electrones 
son “quitados” por la batería externa, dejando un suministro de huecos dis- 
ponibles para la recombinación). El resultado neto es la transferencia del 
circuito emisor al circuito colector de una corriente que es casi independiente 
del voltaje colector-base. Como veremos, esto permite la inserción de una gran 
resistencia de carga en el circuito del colector para obtener la amplificación de 
voltaje. La modulación de la barrera de potencial de la unión del emisor por 
medio de un pequeño voltaje de señal produce una correspondiente variación 
en las corrientes del emisor y el colector y un relativamente alto voltaje de sa- 


Emisor Base Colector 


(b) Distribución de potencial 


Figura 9.37 Distribución de potencial en un transistor npn. 


Principios de la electrónica 345 


lida a través de la resistencia de carga. Alternativamente, la variación en la 
corriente de base (la pequeña diferencia entre las corrientes del emisor y 
el colector) puede usarse para controlar la corriente relativamente grande del _ 
colector para lograr así la amplificación de corriente. 


Características del transistor 


El comportamiento de c-d de un transistor puede predecirse sobre la base del 
movimiento de portadores de carga a través de las uniones y hacia la base. 
Con la unión del emisor con polarización directa y la unión del colector con 
polarización inversa en la llamada operación normal. el movimiento portador 
de un transistor npn se muestra en el diagrama simbólico de la fig. 9.38. La 
corriente del emisor ¿, consiste de electrones inyectados a través de la unión 
np y huecos inyectados de la base. Para lograr el funcionamiento óptimo del 
transistor, la hase se envenena relativamente alto, el factor y es casi la unidad 
y la mayor parte de la corriente consiste de electrones inyectados del emisor. 
Algunos de los electrones inyectados se recombinan con los huecos en la base 
de tipo-p, pero la hase es sumamente estrecha de manera que la mayor parte 
de los electrones (portadores minoritarios en esta región-p) se difunden a 
través de la base y son barridos a través de la unión del colector (hacia arri- 
ha del pico de potencial). El factor a varía desde 0.90 hasta 0.999; uno de 
los valores típicos es 0.98. 

La corriente de electrones i, constituye la mayor parte de la corriente del 
colector. Además. hay una corriente de saturación inversa a través de la 
unión del colector debido a los portadores minoritarios generados térmica- 


Emisor Base Colector 


ig —<S< 


<— ic 


Figura 9.38 Movimiento portador en la operación de un transistor npn. 
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mente. exactamente igual que en un diodo (véase la Ec. 9-48). Ésta co- 
rriente es: 


el /kT - | 
—l ole — A (9-51) 
cuando la polarización inversa excede unas cuantas décimas de voltio. La 


corriente del colector es entonces: 


io 5 — aip + leo (9-52) 
en donde a, la relación de transferencia de corriente en sentido directo, se 
incrementa ligeramente con un aumento de voltaje de polarización v,., en el 
colector. 

La corriente de la base consiste en huecos (fig. 9.38) difundiéndose hacia 
el emisor, cargas positivas para suministrar la recombinación que se está efec- 
tuando en la hase. y la corriente de saturación inversa al colector. Por la ley 


de Kirchhoff. 
i =—i —i, (9-53) 


e i, es la pequeña diferencia entre dos corrientes casi iguales. 

Características de base común. La conexión del transistor de la fig. 9.39 
se lama configuración de base común porque la base es común a las terminales 
de entrada y de salida. Las características v- de un transistor en esta configu- 
ración pueden obtenerse de nuestro conocimiento de las características de los 
diodos y de la operación del transistor. La sección de la base del emisor es 
esencialmente un diodo con polarización directa de manera que las caracterís- 
ticas de entrada de la fig. 9.4la son similares a las del primer cuadrante de 
la fig. 9.40; el efecto del voltaje de la hase colector v,., es muy pequeño. Con 
el emisor en circuito abierto. i, = O y la sección de la base del colector es 
esencialmente una unión con polarización inversa. Para i, = 0, i. = Ieo y 
la característica del colector (fig. 9.416) es similar a la del tercer cuadrante 
de la fig. 9.41. Para i, = —5 mA, la corriente del colector se incrementa por 


lE ic 
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Inversa Directa 


Figura 9.39 Configuración de base común. Figura 9.40 Caracteristica del diodo de 
unión, 
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(a) Caracteristicas del emisor (b) Caracteristicas del colector 


Figura 9.41 Característica de base común de un transistor npn. 


una cantidad de —0t, = + 5 mÅ (véase la Ec. 9-52) y la curva es como 
se muestra. La pendiente en las curvas se debe a un incremento efectivo de a 
a medida que v,, aumenta. Obsérvese la similitud de las características de 
base común a las del amplificador de corriente idealizado de la fig. 9.29. La 
configuración de base común no es buena para amplificación de corriente, sin 
embargo, puesto que el factor a es siempre menor que la unidad. 

Caracteristicas de emisor común. Si el transistor npn se vuelve a conectar 
en la configuración de emisor común de la fig. 9.42, puede ser posible la 
amplificación de la corriente. Ahora la corriente de entrada es la corriente 
de hase ip Y la corriente del emisor ip = —(%,. + ik); por lo tanto la co- 
rriente del colector es (de acuerdo con la Ec. 9-52): 


tc = -aig + Ico = +a(ic + ig) + Ico 


Resolviendo. 


. a T 
lo = 1B + co (9-54) 
lau lau 
Para simplificar la Ec. 9-54 definiremos un nuevo factor 
N 
$ = (9-55) 
l—a 


y obsérvese que: 


I 
o (1 + 8)Ico = Iceo 


ta 


La ecuación simplificada para la corriente de salida (colector) en términos de 
corriente de entrada (base) es: 
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Figura 9.42 Configuración de emisor común. 


€ 


pe d - (9-56) 


La fig. 9.43 muestra las características de emisor común. La corriente de 
entrada es pequeña i„ y, para un voltaje de colector a emisor de más de un 
voltio aproximadamente. depende solamente del voltaje de la unión base emisor. 
Las características del colector están de acuerdo con la Ec. 9-56; para 1, = 0. 
la corriente del colector es pequeña y casi constante a uñ valor /,.,.. Para cada 
incremento de la corriente i,. la corriente del colector se aumenta en una 
cantidad B1,. Para a = 0.98. 8 = a/il — a) = 0.98/(1 — 0.98) = 49, 
y un pequeño aumento en i, corresponde a un incremento grande i.. Un pe- 
queño aumento en a produce un mucho mayor cambio en £ y el efecto de v,., 
es más pronunciado. ()hsérvese que vey = t,., ya que v,, es lan pequeño. 
Una comparación de las características del colector con las del amplificador 
de corriente idealizado indican la posibilidad de una amplificación de corriente. 

La comparación de la fig. 9.436 con la fig. 9.35b nos revela la similitud 
entre el transistor y el pentodo como dispositivos de dos entradas. Hay una 
ligera analogía entre el cátodo de una válvula al vacío y el emisor de un 
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Figura 9.43 Características de emisor común de un transistor npn. 
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transistor; ambos actúan como fuente de portadores de carga. El voltaje de 
la rejilla de control y la corriente de base son análogos en el sentido de que. 
cada una sirve para controlar la corriente de salida. La placa y el colector des- 
arrollan funciones análogas al recibir la corriente controlada. A pesar de sus 
enormes diferencias internas, en vista de estas similitudes externas esperamos 
que el análisis de los circuitos que contienen válvulas o transistores, sigan el 
mismo patrón común. 


AMPLIFICADORES ELEMENTALES 


Un amplificador electrónico consiste en un dispositivo que tiene las caracte- 
rísticas externas adecuadas, fuentes de potencia para poner el dispositivo en 
las debidas condiciones de operación, medios para introducir la señal de en- 
trada y un medio para extraer la señal de salida. Un método sofisticado para 
predecir el comportamiento de los amplificadores será presentado en el capí- 
tulo 10. Como preparación para ese estudio, consideraremos el análisis de dos 
formas elementales de amplificadores electrónicos usando el método gráfico 
del capítulo 8. 


Triodo amplificador de voltaje 


En la fig. 9.44, las baterías V, y V,, suministran la potencia a la válvula 
triodo cuyas características se muestran. La señal de entrada se aplica en serie 


(a) (b) 


Figura 9.44 Amplificador elemental de triodo. 
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con el voltaje negativo de polarización de la rejilla de una magnitud Y. Es 
conveniente considerar un voltaje de entrada sinusoidal v, ya que cualquier 
onda periódica puede representarse por una serie de sinusoides de varias fre- 
cuencias y amplitudes. El voltaje de alimentación de placa V,, mantiene a la 
placa a un potencial positivo-con respecto al cátodo. Anticipamos que un voltaje 
de la señal v, originará una variación en el voltaje de rejilla v,, lo que pro- 
ducirá una variación en la corriente de placa i, desarrollándose, a su vez, un 
voltaje amplificado de salida a través de la resistencia de carga R,. 

De acuerdo con la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malla de 
salida, 

w = Via — ok, | (9-57) 

Esta es la ecuación de la línea de carga, una línea recta (fig. 9.44b) con 
intercepciones V,, (para iy = 0) y V,,/R, (para v = 0), y una pendiente 
de —1/R,. La intersección de la línea de carga con las curvas características 
del triodo no lineal representan la solución gráfica de la Ec. 9-57 y definen 
los valores de operación de v, i, y Ve Z 

De acuerdo con la ley de Kirchhoff para la malla de entrada 


v = — Vae + vi (9-58) 
Sin señal, v, = 0 y ve = —V,,. La intersección de la línea de carga con la 
curva característica para v, = —V,, localiza a Q, el punto de operación. La 


corriente de placa de operación está marcada /, y el voltaje de placa de 
operación es V, 

Con una señal sinusoidal aplicada, el voltaje de rejilla tiene valores sucesivos 
que corresponden a los puntos 1, 2, 3, 4, 5 en la forma de onda. Los valores 
correspondientes del voltaje y la corriente de placa se obtienen gráficamente 
de la línea de carga. La señal de salida v, es la componente sinusoidal del 
voltaje a través de R, o sea: 


v =v =iR (9-59) 
en donde v, e L, son valores instantáneos de las componentes sinusoidales del 


voltaje y la corriente de placa, como se muestra en la fig. 9.44b. La ampli- 
ficación de voltaje o ganancia de voltaje del amplificador es: 


Ay= == (9-60) 


dependiendo de si la relación de voltaje se expresa en términos de valores 
instantáneos, máximos o rms. La fig. 9.45 muestra valores numéricos para un 
triodo típico, 
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Figura 9.45 Caracteristicas de placa de un triodo tipico. 


EJEMPLO 9 


El triodo cuyas características se dan en la fig. 9.45 se usa en el circuito de la fig. 9.44a 
en donde Ve = 4 V, Vap = 290 V y R; = 20 k Q. Encuéntrese el voltaje de salida y la 
ganancia de voltaje para v; = 4 sen œt V. 


SOLUCIÓN. Las intersecciones de la línea de carga son V y, = 290 V y Vya/R, = 290 
V/20 k Q = 14.5 mA, y se dibuja la línea de carga. La intersección de la línea de carga 
con la curva de v, = —4 V indica un punto Q a /, = 7 mA y V, = 150 V. 


Para wt = 7/2, el voltaje de señal es v; = +4 V, el voltaje de rejilla v, = 
—V o. t v; = —4 + 4 = 0 y la correspondiente corriente de placa es ip = 10 mA. 
Para wt = 3 T/2, v; = — V, v, = —4 — 4 = 34 V, y la correspondiente ip = 4 mA. 
Una variación de voltaje de señal de + 4 V origina una variación de corriente de placa 
de + 3 mA y (de acuerdo con la Ec. 9-59) la señal de salida correspondientes es: 

Vom = lpm, = 3 mA X 20 kQ = 60 V 
Este valor también pudo haberse obtenido gráficamente como un cambio en v, desde 


210 a 150 V. 


La ganancia de voltaje es: 


A. = dm = o = I5 
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Transistor amplificador de corriente 


El análisis gráfico de un transistor amplificador es similar al del amplifica- 
dor de válvula al vacío. En la fig. 9.46, las baterías Y, , y Voc proporcionan 
la potencia para el transistor npn cuyas características de colector se muestran, 
La señal de entrada (que suponemos sinusoidal) se -aplica en paralelo con el 
circuito de polarización del emisor. En el colector, la polarización inversa se 
mantiene por medio de la batería V,,,; obsérvese que la mayor parte de este 
voltaje aparece a través de la unión del colector, ya que el voltaje a través 
de la unión del emisor con polarización directa es muy pequeño. (¿Por qué?) 
Por anticipado sabemos que una corriente de señal i, originará una variación 
en la corriente de la base i, que producirá, a su vez, una variación en la 
corriente del colector i ; la componente variante de ic constituye una corriente 
de salida amplificada. | | 

Para amplificación lineal, el punto de operación Q deberá estar en una 
región lineal de las curvas de características. En este amplificador elemental, 
supondremos que las características se conocen con precisión y que se ha selec- 
cionado el punto Q. Cuando no hay señal de entrada, i¿ = 0 e i, = Ig, el 
valor de operación. La aplicación de la ley de voltajes de Kirchhoff alrededor 
de la malla de entrada nos da: 


VaR — ¿— M5 = 0 (9-61) 


BE 


Pero para una unión con polarización directa, UV ¿y ES solamente unas cuantas 


Figura 9.46 Amplificador elemental de transistores. 
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décimas de voltio y puede considerarse nula en comparación con V „p. Bajo 
esta suposición. 


— 


Ip x [E (9-62) 


Al aplicar una corriente de señal E, la corriente de la base se convierte en: 
= P E (9-63) 


una componente de c-a sobrepuesta a una cómponente de c-d. 
De acuerdo con la ley de voltajes de Kirchhoff en la malla de salida: 


vo = Veo — iR, (9-64) 


Esta es la ecuación de la línea de carga que se mucstra en la fig. 9.46b. El 
punto de operación queda en la intersección de la línea de carga con la curva 
característica para iy = 1,. Las intersecciones de la línea de carga y las curvas 
características del transistor no lineal representan las soluciones gráficas de 
la Ec, 9-64. y definen los valores instantáneos de i, y Vez Correspondientes a 
valores de la corriente de señal de entrada i,. La salida de señal z, es la com- 
ponente sinusoidal de ¿,, la corriente en R,. La amplificación de corriente, o 
ganancia de corriente es: 


da (9-65) 


que depende de si la relación de corriente se expresa en términos de valores 


instantáneos, máximos o rmc. 
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Figura 9.47 Ejemplo 10. 


354 Dispositivos electrónicos 


EJEMPLO 10 


El transistor cuyas características se dan en el fig. 9.47 se usa en el circuito de la 
fig. 9.46a. El punto Q será lp = 0.2 mA, y Vog = 12 V. Las baterias con que F cuenta 
para la alimentación, proporcionan V gg = 3 V y Voc = 20 V. Especifiquense nuy R, 
y determínense la ganancia de corriente y el voltaje de salida para una corriente de 
entrada de i = 0.1 sen w t mA. 


soLUCIÓN. De acuerdo con la Ec. 9-62. 
R = 


Para el punto de operación 1, = 0.2 mA y vep = Voi = 12 V, lę = 11 mA. De acuer- 
do con la Ec. 9-64, 
Vne — Y 20—12 V 
R, = NS RA — = 7130 Q 
le 11 mA 


La línea de carga resultante se dibuja en la fig. 9.47. Para wt = 77r/2, la corriente de 
señal es 0.1 mA, la corriente de base es Ip +i; = 0.2:+ 0.1 = 0.3 mA, y la corres- 
pondiente corriente del colector es 15 mA. Una desviación de corriente de señal de 0.1 
mÁ origina una desviación de la corriente del colector de 4 mA. La ganancia de 
corriente es: 


CS PR 0.1 mA 
La componente sinysoidal del voltaje a través de R, es: 
Vom = lomRi = 0.004 Xx 730 = 292 œ 3V 


Puesto que la variación de voltaje de entrada asociada con la corriente de entrada es del 
orden de 0.1 V (véase la fig. 9.43a), hay también una apreciable ganancia de voltaje. 


RESUMEN 


O  Individualmente las partículas cargadas dentro de los campos eléctricos y 
magnéticos obedecen las leyes de Newton. Para los electrones (de primor- 
dial interés en este capítulo) : 


f = —e(8 + u X B) 


O En cualquier campo eléctrico, EC ganada = EP perdida = IV. = eV j 
Para un electrón que comienza desde el estado de reposo (y V < 4 KV). 


u = V2(e/m)V = 5.93 X 105 VV m/seg 


En un campo eléctrico uniforme 8, = +€, f. = —€f£, y 
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eE eE 
44==—=  Ua=-=-t+U00 2=- — l ++ Udt+Xo 
m m 2m 


En cualquier campo magnético, f es normal a u y no se efectúa ningún 
trabajo. 

En un campo magnético uniforme, la trayectoria es circular (r = 
mlU /eB). 

Un tubo de rayos catódicos consiste en un cañón electrónico que produce 
un rayo enfocado, un sistema de deflección eléctrico o magnético y una 
pantalla fluorescente para la presentación visual. 

La emisión de electrones desde un sólido requiere la adición de energía 
igual a la función de trabajo; esta energía puede obtenerse de varias 
maneras. 


La probabilidad de que un electrón posea una energía eV, varía como 
ee VrikT 


En un diodo al vacío, la corriente está limitada por la carga espacial 


I, =KVf 


En un diodo de gas, la ionización acumulativa tiene lugar, se produce la 
carga positiva en el espacio y la caída de voltaje es pequeña. 

En una fotoválvula, la emisión de los electrones es proporcional a la 
iluminación. ` l 

En un'metal, los electrones de movilidad u y de velocidad de movimiento 
u constituyen una densidad de corriente J = neu = neu = o8. 

En un semiconductor, los electrones y los huecos generados térmicamente 
constituyen una densidad de corriente de movimiento J = (nun + Pup)e8 
= gő. 

Un hueco es considerado como una partícula positivamente cargada. 


La baja densidad de envenenamiento con elementos pentavalentes (triva- 
lentes) produce un semiconductor de tipo-n (tipo-p) de una conductividad 
dependiente de la temperatura, aumentada grandemente. 


Para el estado de equilibrio, el grado de generación es igual al grado de 


recombinación y 
2 


np = n, 
En material neutral tipo-n, n, = Na y P, =n/N,. 
En material neutral tipo-p, p, = N, y n, S n2/N,. 


La densidad de la corriente de difusión debida a las concentraciones no 
uniformes de electrones y huecos que se mueven al azar es 
dn dp 


J = Jn + Jp = Da 7 =D, y 
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Un diodo de unión p-n es un solo cristal con un cambio abrupto de ma- 
terial de tipo-p a tipo-n en la unión. 

La difusión de los portadores principales a través de la unión deja un 
déficit de cargas de liga, crea un pico de potencial y favorece el movi- 
miento hacia el lado opuesto de los portadores minoritarios. 

La polarización directa reduce el pico de potencial, favoreciendo la di- 
fusión. 

La polarización inversa aumenta el pico de potencial dificultando la 
difusión. 


I = 1 (eT — 1) 


La corriente inversa normal es muy pequeña y casi constante. 
En el rompimiento, la corriente de inversa es grande e independiente del 
voltaje. 


Las válvulas al vacío y los transistores poseen características básicas de 
amplificadores. 


En un triodo, un pequeño voltaje de rejilla modula la carga espacial, 
controla la corriente de placa y desarrolla un voltaje de carga amplificado. 
Los tetrodos y los pentodos proporcionan características externas mejo- 
radas. 


Un transistor consiste en dos uniones p-n en estrecha proximidad; nor- 
malmente, la unión del emisor está con polarización directa y la del 
colector con polarización inversa. 

En la operación con base común, una pequeña variación en el voltaje de 
la unión del emisor modula la corriente inyectada, controla la corriente 
del colector y desarrolla un voltaje de carga amplificado. 


Lo = —al , + Ls donde a == 1 


En la operación de emisor común, una pequeña corriente de base controla 


la relativamente grande corriente del colector para lograr la amplificación 
de corriente. 


I, = BI, + loz  dondeg=—É-— 


l — a 


El análisis gráfico de las válvulas y transistores altamente no lineales, está 
basado en la construcción de una línea de carga. 


Las variaciones de las cantidades de entrada alrededor de un punto de 


operación seleccionado correctamėnte dan por resultado variaciones co 
rrespondientes de salida. 
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PREGUNTAS DE REPASO 


— 


1. ¿Que cantidades son análogas en las ecuaciones de movimiento de masa en un campo 
gravitacional y en el movimiento de un electrón dentro de un campo electrico? 

2. Definanse los siguientes terminos: electrón-voltio, cañón electrónico, producto vecto- 
rial, función trabajo, límite de carga espacial; y cátodo virtual. 

3. Justifiquese el postulado que “ningún trabajo se ejecuta por un campo magnético 
sobre una partícula cargada”. 

4. Expliquese el enfoque magnético de un haz de electrones. 

5. Describase el movimiento de un electrón que comienza desde su estado de reposo en 
una región de campos eléctricos y magnéticos "paralelos. 

6. Dibújese el patrón que se espera aparezca en la pantalla de un tubo de R-C cuando 
los voltajes de deflexión son v, = V sen ut y vy = V cos 2ut. 

7. ¿Qué efecto produce en una imagen de televisión al variar el voltaje en el control 
ánodo (fig. 9-7)? ¿Y en el ánodo de aceleración? 

8. Dibújese un sistema de deflexión magnética para un tubo de R-C. 

9. Expliquese cualitativamente el proceso de la emisión termiónica. 

10. Expliquese el efecto de la carga espacial sobre la corriente de un diodo. 

11. ¿Qué es lo que sucede en un diodo que opera normalmente si la potencia de cale- 
facción del cátodo se reduce lentamente? 

12. Si v(x) = Vma” ¿es d2v/dx? proporcional a V? 

13. ¿Por qué la caida de voltaje en un diodo de gas es menor que a través de un diodo 
al vacio similar, para la misma corriente? 

14. ¿Afecta el color de la luz a las curvas de la fig. 9.15? 

15. Expliquese por qué la velocidad de movimiento en un sólido es proporcional al vol- 


taje, mientras que al vacio u es proporcional a VV. 

16. ¿Cómo varia la resistencia de un conductor con la temperatura? ¿Y en un semi- 
conductor? ¿Por qué? . 

17. ¿Cómo se compara la velocidad de la transmisión de un “punto” a lo largo de una 
línea telegráfica con la velocidad de conducción ? ` 

18. Defínanse los siguientes términos: movilidad, banda de conducción, banda covalente, 
generación de electrones y huecos, recombinación, envenenamiento, e intrínseco. 

19. Descríbase la formación de un hueco y el papel que éste juega en la conducción. 

20. En un semiconductor, ¿cuál es el efecto de estimular con átomos donadores sobre la 
densidad de los electrones? ¿Y sobre la densidad de los huecos? 

21. ¿Se carga negativamente un semiconductor cuando se le envenena con átomos do- 
nadores? 

22. ¿Por qué aparece el factor eV /kT en la emisión termiónica, en la generación de elec- 
trones y huecos y en el flujo de corriente de la junta p-n? 

23. ¿Cómo se espera que el término n;? varíe con la temperatura? 

24. ¿Se justifica la aproximación de la Ec. 9-40 si Ng = 100n;? 

25. ¿Cuáles son los dos portadores de carga y los dos mecanismos de conducción que 
se encuentran en un semiconductor? 

26. Cítense dos ejemplos de difusión no eléctricos. 

27. Defínanse los siguientes términos: unión, déficit de carga, portadores. principales. 
región de transición, inyección, y pico de potencial, 

28. Descríbanse las características directa, inversa y de rompimiento de un diodo de unión. 

29. Con dibujos descríhbase la operación de un diodo n-p. 

30. ¿Cómo se utiliza el potencial de contacto en un termopar? 

31. Dibújense curvas ucerca del origen para distinguir entre las características r-i de los 
diodos ideal, termiónico y semiconductor. 

32. ¿Por qué la corriente de saturación inversa varía con la temperatura? 

33, Deseribase el comportamiento de un diodo Zener. 

34. Dibújenne, de memoria. las características v-i de un amplificador de voltaje ideal: 
sobrepónganse jus caracteristicas de un triodo. 
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35. Explíquese el efecto de la rejilla en el campo eléctrico del catod 

36. ¿Cuál es el poder de amplificación de un triodo de rejilla negativa 

37. Describase cómo se logra la amplificación de voltaje por medio de un triodo, 

38. Comparado con un triodo, ¿qué ventajas tiene un tetrodo? ¿Y un pentodo? 

39. Explíquense las funciones de las rejillas de control, pantalla y supresora. 

40. Enumérense las ventajas relativas de los pentodos y los transistores. 

41. Explíquese con dibujos la operación de un transistor pnp. l 

42. ¿Por qué debe ser angosta la base para la acción del transistor ? 

43. Descríbase cómo se logra la amplificación por medio de un transistor. 

44. Dibújense, de memoria, las características de un amplificador de corriente idea); 
sobrepónganse las características de un transistor de emisor comun. | 

45. Explíquense las características del transistor de base común en términos de caracte- 
rísticas de diodo. 

46. Explíquese el papel que juega la línea de carga en el análisis gráfico de los am- 
plificadores. 

47. ¿En un amplificador, cuál es la función de Vyp, Vec y RL? 

48. Defínanse los términos siguientes: punto de operación, variación de rejilla, corriente 
de señal, ganancia de voltaje, y amplificación lineal. 


EJERCICIOS 


1. Compárese la fuerza de un electrón en un campo eléctrico € = 1 V/m con la del 
campo gravitacional de la Tierra. ¿Está justificado despreciar las fuerzas gravitacionales 
en los problemas prácticos? 

2. Un electrón se acelera desde su estado de reposo por un potencial de 100 V aplicado 
a través de una distancia de 10 cm en el vacio. Calcúlense la velocidad final y el 
tiempo que tarda en su traslado. Repitase para un ion de hidrógeno. Exprésese la 
energía adquirida por cada particula en electrón-voltio. 

3. Para el electrón del ejercicio 2, obténgase una expresión para la velocidad como 
función de tiempo y como función de la distancia. 

4. Un electrón con velocidad U, pasa a través del orificio que 7e muestra en la fig. 
9.484, entra en un campo retardatorio, llega hasta la mitad del recorrido hacia su 
blanco T y entonces se regresa hacia la membrana M. ¿Cuál será su velocidad cuando 
pega contra M? 

5. En la fig. 9.48, se dispara un electrón a través del orificio de la membrana M. La 
velocidad del electrón en el momento que pasa por el orificio es U, = 106 m/seg. 
El potencial eléctrico entre la membrana y la placa que sirve de blanco T puede tomar 
la forma de cualquiera de las tres distribuciones a, b ó c como se muestran en la 
gráfica. 

(a) Encuéntrese la velocidad del electrón u, cuando pega contra el blanco bajo las 

condiciones de la distribución de potencial a. 

(b) Encuéntrese u, para la distribución de potencial b. 
(c) ¿Qué sucede si existe la distribución de potencial c? 

6. Dos electrones, e, que viaja a la velocidad u y e, que viaja a la velocidad 2u, entran 
en un campo magnético intenso dirigido fuera del papel (fig. 9.49). Trácense las 
trayectorias de los electrones. 

7. Compárese la fuerza de un electrón que se mueve a una velocidad de 10% m/se* 
normal al campo magnético de la Tierra (5 X 10-5 T) con la que se debe al camp0 
de gravitación de la Tierra. 

8. Dado un campo vertical B = 2T. Un electrón se está moviendo con una velocidad 
de 1000 m/seg en dirección N 53° W pero con una inclinación de 60% con respecto 
ul horizonte. Prácese un dibujo marcado y determínense la magnitud y la direccion 
de la fuerza que se ejerce sobre el electrón. 


i > eE cl 
9. Obténguse de la Ec. 9-12 nuna expresión para la fuerza f en un conductor de largo 
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que lleva una corriente / en dirección a un ángulo Y con respecto a la densidad de 
flujo magnético B. . 

10. El potencial de aceleración de un cañón electrónico es de 3 kV. El haz debe ser 
enfocado magnéticamente sobre una pantalla fluorescente de 30 cm de distancia. Deter- 
mínese el campo magnético necesario. 

11. Un tubo de R-C opera con un potencial de aceleración de 4 kV. Las placas deflec- 
toras verticales están separadas 1 cm y son de 3 cm de longitud; la longitud L de la 
fig. 9.8 es de 25 cm. 

(a) Determínese la sensibilidad de deflexión. 

(b) ¿Cuál es el máximo voltaje de deflexión permisible? 

(c) Para obtener una imagen más brillante, se aumenta el potencial de aceleración 
a 6 kV. ¿Cuál es la nueva sensibilidad de deflexión ? 

12. ¿Qué tanto tiempo se encuentra un electrón en la región de deflexión en el tube 
de R-C del ejercicio 11? Si el voltaje de deflexión no cambiara más del 10% 
mientras tiene lugar la deflexión, ¿aproximadamente qué límite de deflexión se du 
para este sistema de deflexión ? 

13. En un ciclotrón (véase un libro de física) los iones de hidrógeno se aceleran por 
medio de un campo eléctrico, se les da curva por medio de un campo magnetico y se 
aceleran de nuevo. Si B está limitada a 1.6 T, ¿cuál es la velocidad máxima de los iones 
que se puede desarrollar en un ciclotrón de 60 pulgadas, (152.4 em) de diámetro? 

14. Para el cobre. la función de trabajo es 4.1 eV y su punto de fusión es 1356°K. 
Lo» valores correspondientes para el tungsteno son 4.52 eV y 3643%K, Compárese 
el fuctor e 4 ¿/kT para estos metales al 70% del punto de fusión y decidase cuál se- 
ría más upropiudo pura ser usado como cátodo. 

13. Repitare el ejercicio 14 para el cobre y el torio que tiene una función trabajo de 
3.4) eV y un pumo de fusión de 2120% K. 

16. Culeúlese la velocidad de escape Cen millas por hora) de un cohete disparado verti- 
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calmente desde la Tierra y la velocidad de escape (en millas por hora) de un electrón 
desde una superficie para la que la barrera de energía es 4 V. l 

17. En un diodo de plano paralelo, los electrones se emiten copiosamente con energias 
desde cero hasta 5 eV. El potencial de placa con respecto al cátodo es 40 V. Trácese, 
aproximadamente a escala, la distribución de potencial y el campo eléctrico entre el 
cátodo y el ánodo (separados l cm). ex 

18. Un diodo al vacío puede considerarse como electrodos de planos paralelos separados 
2 em y con una diferencia de potencial de 100 V. 

(a) Si un electrón se desprende del cátodo con una velocidad inicial de 10% m/seg. 
¿con qué velocidad golpeará contra la placa ? 

(tb) ¿Cuánta energía (en eV) se desprende cuando el electrón golpea a la placa? 
¿A dónde va esta energía ? 

(c) Si la corriente del diodo es 50 mA, ¿qué potencia debe disipar la placa? 

19. Un diodo al vacio puede ser considerado como un par de electrodos de planos 
paralelos separados 0.5 cm. La distribución de velocidad a través del espacio interelec- 
tródico se da en la fig. 9.50. 

(a) ¿Cuál es la energía de emisión típica en voltio-electrones? 

(b) ¿Suponiendo que el cátodo se encuentra a cero de potencial, ¿cuál es el poten- 
cial del ánodo? 

(c) ¿En dónde se encuentra el cátodo virtual con respecto al cátodo real? 

(d) Trácese la distribución del potencial (claramente marcada) a través del 
espacio. 

(e) Trácese la distribución de la densidad de carga. 

20. ¿Cómo se afecta el tiempo de tránsito de un electrón. en un diodo dado. al doblar el 
voltaje de placa? ¿Y al doblar el espacio entre los electrodos? 

21. Uri diodo tiene la característica de la curva v, = 0 de la fig. 9.45. Encuéntrese qué 
corriente fluirá si el diodo se conecta en serie con una resistencia de 10-k Q y una 
batería de 120 V. 

22. En cierto diodo práctico, l, = 20 mA cuando V, = 100 V. 

(a) Obténgase una expresión aproximada para l, = JMV). 
(b) Predigase la lectura de un miliamperimetro de c-d conectado en serie con el 
diodo, una resistencia de 5 k Q y un voltaje + = 100 sen wt V. 

23. Un diodo tiene la característica de la curva t¿ = 0 de la fig. 9.45. Predigase la 
lectura de un miliamperímetro de c-d conectado en serie con el diodo. una resistencia 
de 10 k Q y un voltaje de r = 100 sen wt V. 

24. La instalación ordinaria de una casa está hecha con alambre de cobre No. 12 Cdiám. : 


` 


10 


u(10% m/seg) 


Ra , 0.5cm 
odo 
Figura 9.50 Anodo 
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=0.081 pulgadas Mcon capacidad de 20 A. Predigase la velocidad de conducción de un 
electrón a la corriente de plena capacidad. 

25. El aluminio con peso atómico 27 y densidad de 2.70 g/cm? tiene tres electrones 
valentes. Dando a conocer cualquier suposición, predigase la velocidad de conducción 
de un electrón en un alambre del No. 12 (diám. 0.081 pulgadas) que leva una 
corriente de 20 A. 

26. Una barra redonda de silicón intrínseco a la temperatura ambiente tiene 5 em de 
largo y 0.1 cm de diámetro. Encuéntrese la corriente para un voltaje de 2 V. 

27. Un pequeño bloque de germanio intrínseco tiene 0.1 mm de espesor y es cuadrado con 
lados de 1 mm. ¿Que voltaje se requiere en los extremos para que haya una corriente 
de 2 mA a la temperatura ambiente? 

28. Al bloque del ejercicio 27 se le envenena añadiendo un átomo de indio por cada 
107 átomos de germanio 


— 


(a) ¿Cuántos átomos por cada par de huecos-electrones hay en el germanio intrín- 
seco ? 

(b) ¿El material de envenenamiento es tipo-n o tipo-p? ¿Por que? 

(c) En el material envenenado. ¿cuál es la densidad de los portadores principales 
y minoritarios? ¿Puede ser despreciado uno de ellos? 

(d) ¿Qué voltaje se requiere para que haya una corriente de 2 mA? 

led ¿Con qué factor ha aumentado la conductividad el envenenamiento? 

29. Repitase el ejercicio 28. suponiendo que 1 en cada 108 átomos de germanio se susti- 
tuye por un átomo de arsénico. 

30. Se desea aumentar la conductividad del silicón por un factor de 1000 añadiendo 
fosforo de impureza. 

(a) ¿Cuál es la conductividad intrínseca del silicio a la temperatura ambiente? 
(b) Enumerando cualquier suposición necesaria, ¿qué concentración de impureza 
se requiere? 

31. Una barra de germanio de 20 mm de largo y 1 mm cuadrado en su sección trans- 
versal va a modificarse de forma que una corriente de 1 A desarrolle un voltaje de 
0.1 V. B ` 

(a) ¿Qué concentración de envenenamiento con boro deberá introducirse para ob- 
tener las propiedades deseadas? Esecribase cualquier suposición. 
(hb) ¿Cuál es la nueva concentración para los portadores minoritarios? 

32. Dada la resistencia R = pl/A, obténgase una expresión para la resistividad de pen 

términos de densidad de portadores, movilidad y carga. 

33. Un diodo semiconductor consiste de una porción izquierda envenenada con antimonio 
y una porción derecha envenenada con boro. 

(a) Dibújese el diodo indicando la unión. Debajo, dibújense la densidad de carga. 
el campo eléctrico, y la distribución de potencial a través del diodo sin polarización. 

(hb) Dibújense flechas marcadas indicando las direcciones de conducción y difusión 
de los electrones, los huecos y las corrientes netas. 

(ed Para polarización directa, indiquese la polaridad necesaria. 

34. Dibújese un circuito “rectificador” y describase, con dibujos, cómo un diodo de unión 
np puede usarse para rectificar corrientes alternas, 

35. Un diodo de unión pn es polarizado de tal modo que la terminal izquierda (p) es 
negativa con respecto a la terminal derecha (n). ¿En qué dirección hay un movimiento 
neto de huecos a través de la unión? Expliquese el razonamiento con 2 ó 3 postulados 
cortos. 

36. En un diodo de germanio de unión pn, la densidad de los huecos baja de 1013 a 0.5 X 
1018/00 en 24 m. Estímese la densidad de la corriente de difusión debida a los hueco- 
a través de lu unión a la temperatura ambiente. 

37. En una unión con polarización inversa cuando todos los portadores de carga dispo- 
nibles son atraídos a través de la unión. al aumentar el voltaje inverso de la unión 
no sumenta la corriente de inversa. 

(u) ¿A qué voltaje MNegará da corriente de inversa al 95% de su valor de saturación 
en de unión pn y n la temperatura ambiente? 
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(b) Si la corriente de saturación inversa es 10 pA, calcúlese la Corriente para un 
voltaje de polarización directa de la magnitud determinada en la parte 1. l 

38. Trácense las características v- de la unión (—0.25 < v < + 0.25 V) para 
un diodo pn con una corriente de saturación inversa de 20 pA. Usese una escala para 
las corrientes negativas y supóngase la temperatura ambiente. 

39. El diodo del ejercicio 38.se conecta en serie con una resistencia de 5042 y una 
batería de 3-V. Indicando cualquier suposición que sea necesaria, predigase la corriente, 

40. El cuerpo semiconductor de cierto diodo de unión tiene una resistencia de 2 Q Con 
2 V de polarización inversa aplicados, la corriente es 10 pA. Encuéntrese la polarización 
directa necesaria para una corriente de 100 mA. 

41. Un diodo con una corriente de saturación inversa de 20 „A tiene una resistencia 
interna (del cuerpo) de 1 Q y un rompimiento Zener a 5 V. Trácense las caracteristica: 
v-i para —10 < i < + 10 mA. 

42. Usando los datos de las características de placa del 6J5 en la fig. Al, trácense las 
características de transferencia iy contra v, para ty = 100, 200 y 300 V. 

43. Repítase el ejercicio 42 para el pentodo 6SJ7 de la fig. 4. 

44. Supóngase que las características v- del 6J5 de la fig. Al siguen la relación i, = 


K(uv, + V)” donde y = 20. Calcúlese n trazando la curva para v, = —6 V en 
papel logarítmico. 
45. Repitase el ejercicio 44 y calcúlese n trazando datos para ty = 200 V, en papel 


logaritmico. y 

46. Considérese el pentodo 6SJ7 de la fig. A4 como una aproximación al transductor 
idealizado de la fig. 9.31. Se conecta una resistencia de carga de 50 k Q en el circuito 
de placa y se mantiene un promedio de corriente de placa de 4 mA. Calcúlense las 
posibilidades de amplificación de voltaje de este transductor. 

47. Para un transistor pnp. 

(a) Dibújese la distribución de la carga cuando no tiene polarización. 

(b) Dibújese la distribución del potencial cuando no tiene polarización. 

(c) Dibújese la distribución del potencial cuando están correctamente aplicadas las 
polarizaciones. 

48. En la fig. 9.37a, se desconecta el voltaje Vag y Vep puede ser positivo o negativo. 

(a) Dibújese una curva de Í, contra Vep, anotando las polaridades dadas. 
(b) Conéctese V y; y» ajústese para que l, = —1 mA, y repítase (a). 

49. Repitase el ejercicio 48, suponiendo que el transistor es pnp. 

50. Considérese el transistor de la fig. 9.43b como una aproximación al amplificador 
de corriente idealizado de la fig. 9.29. Si se mantiene una corriente promedio del 
colector de 10 mA, calcúlense las posibilidades de amplificación de corriente en este 
dispositivo. 

51. Un circuito de doble entrada está definido por las siguientes ecuaciones: 


f vp =0.2 + Wip 


Una resistencia de 10 k Q está conectada a través de las terminales de salida (€). Y 
se aplica un voltaje v = 0.3 + 0.1 sen wt V a las terminales de entrada (E). Deter 
mínese la componente sinusoidal (señal) del voltaje de salida y la amplificación de 
voltaje. 
52. En el circuito de la fig. 9.444 se usa un triodo 6)5 (fig. AD cn Y. = 8 NV (la 
. r ch 
polaridad según se muestra), Vp, = 400 V y R, =?25kQ 
la) Encuéntrese ly para v; = 0. + 2 y — 2 V. (Gráficamente.) 
(b) ¿Si v; es una sinusoide variando entre + 2 y —2V, cuál es la variación metro 
mental correspondiente en ye 
) 


le) ¿Cuál es la variación incremental correspondiente en e, ? 
(d) ¿Está funcionando el cireuito como amplificador? l 


¿Masto qué grado? 
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53. Un pentodo 6AU6-A (fig. A3) se usa en un amplificador elemental. Se dispone de 
una fuente de poder capaz de suministrar 300 V a 10 mA. 

(a) Dibújese una línea de carga para una resistencia de carga de 20 kQ. = 

(b) Selecciónese un valor para V oe que proporcione un punto de operación cerca 
del punto medio de la posible variación en la rejilla. 

(c) Verifiquese la corriente en el punto de operación con la corriente de la capa- 
cidad máxima de la fuente de alimentación. 

(d) Determinese, gráficamente, la componente de c-a de la corriente de placa para 
una señal en la rejilla de v; = 1 sen œt V. 

(e) Calcúlese la ganancia de voltaje para este amplificador. 

(f) Dibújese, a escala, la componente de c-a de la corriente de placa para una 
señal en la rejilla v; = 2 sen wt V. ¿Es sinusoidal? 

54. Un transistor 2N502 (fig. A7) se usa en un circuito similar al de la fig. 9.46a. 
con Vaig =6V,R, =10kQ,R, =2kQ y Vee = 20 V. 

(a) Dibújese la línea de carga y determínese el punto de operación. 

(b) Encuéntrese io (gráficamente) para i; = 0, + 30 y —30 „A. 

(c) Si i; es una sinusoide variando entre + 30 y — 30 „A, ¿cuál es la variación 
correspondiente en iç? 

(d) ¿Cuál es aproximadamente la ganancia de corriente de este amplificador? 

55. Un transistor 2N502 (fig. A7) va a usarse en un amplificador elemental de corriente 
con R =50kQyR, =5 kQ. 

(a) Dibújese un diagrama de alambrado, marcando cuidadosamente las polaridades. 

(b) Para un punto de operación a l = 30 „A y Vog = 10 V, especifíquense los 
valores aproximados de V ¿y y Vo. 

(c) Para una corriente de señal de entrada i; = 15 sen wt pA: aproximadamente, 
¿cuál es la componente de señal de corriente de colector? ¿Cuál es la ganancia de 
corriente? 

(d) Para la corriente de (c). ¿cuál es el voltaje de señal a través de R,? 


PROBLEMAS 


1. Al obtener la ecuación 9-11 hemos supuesto que là.. masa es una constante. Einstein 
demostró que w = mc? y m/m, = (1 — v%/c2)—': en donde m, es la masa en 
reposo y ¢ es la velocidad de la luz. Haciendo u, = (2eW/m,)”, obténgase una 
ecuación para u. la velocidad real de un electrón a alta velocidad en términos de u,. 
Determínese el porcentaje de error en la Ec. 9-11 para v = 20 kV, un valor típico 
en un cinescopio. 

2. Un campo magnético de densidad de flujo B se dirige a lo largo del eje negativo z 
y un campo eléctrico de intensidad & se dirige a lo largo del eje negativo x. Un elec- 
trón comienza desde su estado de reposo en el origen. Aplicando la ley de Newton, 
determínense las componentes de las fuerzas sobre el electrón, obténgase una ecuación 
diferencial en términos de u, y resuélvase la ecuación diferencial para u, en términos 
de dos constantes indeterminadas. (El cálculo de estas constantes y la determinación 
de u, se lleva bastante tiempo. El paso final sería determinar la ecuación de la trayec- 
toria cicloide que sigue el electrón). : 

3. Un tubo de rayos catódicos que use deflexión magnética se parece al de la fig. 9.8, 
con excepción de que un campo uniforme de densidad de flujo B (fuera del papel 
existe sobre la longitud L. Demuéstrese que para pequeñas deflexiones angulares len 
donde Y/L = tan a œ sen a = a) la deflexión en la pantalla es Y = ILBe/ml'.. 
Expréswese la deflexión en términos de la potencia de aceleración V, y N con 
la Fe. 9.22 de la deflexión eléctrica. 

4. Bajo lux condiciones de límite por carga espacial la distribución de potencial en un 
diodo de planos paralelos es 1/V , = (x/d14/8%, en donde d es el espacio entre los elec- 
trodor, Demuéstrese que un electrón que se desprende del cátodo a la velocidad cero, 
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bajo la condición de carga en el espacio tarda 50% más en llegar a la placa que en 
ausencia de carga espacial. 

5. Obténgase la ley de Ohm para un conductor metálico de longitud L y área A, voni. 
derando el efecto del voltaje aplicado V sobre los electrones de conducción. Defínas. 
la resistencia R en términos de las dimensiones del conductor. 

6. El incremento de la resistencia de un dispositivo no lineal está,definido por r = dr / di, 
Obténgase una expresión general para r para un diodo semiconductor y expresione. 
aproximadas para r con polarizaciones directa e inversa mayores que 0,] V. 

7. Un especimen semiconductor de tipo desconocido está en un campo magnético B 
como se muestra en la fig. 9.51. Cuando se introduce una corirente J, se observa que 
la superficie superior exhibe un potencial positivo con respecto a la inferior (el efecto 
de Hall). ¿Es este semiconductor tipo-n o tipo-p? 


Semiconductor 


figura 9.51 Efecto de Hall. 


8. Un amplificador elemental de corriente debe suministrar un voltaje de salida de 5 \ 
(rms) a través de una resistencia de carga de 4 k Q. Usando un transistor 2N502 (fig. 
AT) “diséñese” el amplificador por medio de la especificación de los componentes 
Calcúlese la corriente de señal de entrada necesaria. 


® DIODOS 
% TRIODOS AL VACIO 
O TRANSISTORES 


CAPITULO i 0 


Modelos lineales de 
dispositivos electrónicos 


Usando modelos ideales de elementos de circuitos prácticos, hemos desarro- 
lios utensilios poderosos para el análisis de redes lineales bajo una gran va- 
riedad de circunstancias. Sin embargo, los dispositivos electrónicos son inheren- 
temente no lineales; por ejemplo, en una válvula al vacío de carga espacial 
controlada, la corriente del ánodo varía en relación de tres medios de la po- 
tencia del voltaje del electrodo y en un semiconductor la corriente a través 
de la junta varía exponencialmente en relación al voltaje de la unión. El 
análisis del funcionamiento de estos dispositivos puede hacerse gráficamente 
como lo vimos en el capítulo 9, pero esto es laborioso y, por otra parte, carece 
de generalidad. Afortunadamente, bajo ciertas condiciones los dispositivos 
electrónicos pueden representarse por medio de modelos de circuitos lineales 
a los que se pueden aplicar los poderosos métodos del análisis lineal y ahora 
consideraremos cómo puede lograrse esto. 

Al modelo eléctrico lineal de un dispositivo frecuentemente se le llama mo- 
delo de circuito porque está compuesto de elementos de circuito ideales. Además 
de los elementos básicos que hemos empleado anteriormente, usaremos fuentes 
controladas, una fuente de voltaje o corriente en la que la salida depende de 
otras variables del sistema. Con esta sola adición es posible disponer modelos 
de circuito relativamente simples para representar dispositivos físicos compli- 
cados bajo condiciones específicas. Los modelos se obtienen de las curvas de 
características de los dispositivos reales, los que, cuando se disponen debida- 
mente, pueden usarse para predecir con toda precisión el comportamiento de 
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(0) U 


(a) Semiconductor (b) Vacío 


Figura 10.1 Característica de un diodo. 


las válvulas al vacío y los dispositivos semiconductores en aplicaciones prácti- 
cas tales como la rectificación y la amplificación. 


DIODOS 


El diodo es un dispositivo no lineal de dos terminales que presenta una re- 
sistencia relativamente baja al flujo de la corriente en una dirección y una 
resistencia relativamente alta en la otra. En un diodo semiconductor (fig. 
10.1a), bajo las condiciones de polarización directa la difusión de los porta- 
dores principales se facilita y una corriente apreciable fluye cuando hay un 
voltaje de unión de unos cuant«s décimos de voltio; con polarización inversa 
sólo hay una corriente que se debe al movimiento de los portadores menores 
generados térmicamente y ésta es muy pequeña. 

En un diodo al vacio con un voltaje aplicado de cero, hay una corriente 
pequeña debida a los pocos electrones que emergen del cátodo con velocidades 
iniciales lo suficientemente altas para salvar la carga de espacio (fig. 10.16). 
Con un voltaje negativo pequeño, la corriente es cero; con voltajes positivos 
la corriente aumenta rápidamente en la región limitada de carga espacial. En 
un diodo de gas, cuando el voltaje alcanza el potencial de ionización del gas 


ut 


0 u 
Inversa Directa 
(a) (b) (c) 


Figura 10.2 Características de un diodo ideal y simbolos de circuito, 
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R¡=5k0 


(a) (b) (c) 


Figura 10.3 Diodo al vacio; curva aproximada y modelos de circuito. 


hay un rápido incremento de la corriente sin aumento de voltaje y las carac- 
terísticas son como se muestran en la fig. 10.1c. 


Modelos de circuito de los diodos 


La característica importante de un diodo es la discriminación que hace 
entre los voltajes directo e inverso. El diodo ideal no presenta resistencia al 
flujo de la corriente en la dirección directa y presenta una resistencia infinita 
al flujo de la corriente en la dirección inversa. Un interruptor selectivo, que 
esté cerrado para los voltajes directos y abierto para los voltajes inversos, es 
equivalente a un diodo ideal puesto que tiene las mismas características de 
voltaje-corriente. En la fig. 10.2c se muestra un interruptor como el mencio- 
nado y la forma en que se representa simbólicamente en los diagramas de 
circuitos; el triángulo apunta hacia la dirección del flujo de corriente directa. 

El diodo al vacio se aproxima al ideal en la dirección inversa, pero presenta 
una resistencia definida en la dirección directa. Se puede aproximar su com- 
portamiento por medio de un modelo de circuito basado en la curva de la 
característica linealizada de la fig. 10.3. Para los voltajes inversos el interrup- 
tor está abierto; para voltajes directos, el interruptor está cerrado y el dispo- 
sitivo presenta una resistencia Ry al flujo de la corriente. En el caso mostrado 
la resistencia directa es un valor estimado obtenido de la pendiente de la 
curva linealizada. Aquí. tenemos: 


EJEMPLO 1 


EJ diodo de la fig. 10.3 está conectado en el circuito de la fig. 10.4a. Encuéntrese la 
corriente en la resistencia de carga R, = 5 k Q, siv = 100 sen ut Vy. 


SOLUCIÓN, El modelo de circuito que vamos a analizar está representado en la fig. 10.4b 
con un interruptor selectivo, o en la fig. 10.4c con un diodo ideal. Los dos circuitos son 
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idénticos en su interpretación. Para 0 < wt < T, v es positivo, correspondiendo a la 
polarización directa, € 


A A > =10 sen wt mA 


e OR, FR, (5+5) X 103 


Y, 
vt (a) 3 r Ry v(a) R; 


(a) (b) (c) 
Figura 10.4 Ejemplo 1. 


Para m < ut < 21, v es negativo correspondiendo a a polarización negativa y la 
corriente no fluye, La respuesta es: 


i, = 10 sen wt mA para 0 < ot < T 
li, = 0 param < ot < 27 


como se encuentra trazada en la fig. 10.4d. 


La curva característica para un diodo de gas puede linealizarse como en 
la fig. 10.5. Para los valores del voltaje directos mayores que el potencial de 
ionización, la resistencia que presenta es muy pequeña y en ocasiones puede 
despreciarse. En el caso que se muestra la intersección del voltaje es aproxi: 
madamente de 10 V y la resistencia directa es estimada en: 


El modelo del circuito incluye una fuente de voltaje para indicar que el diodo 


ideal no tiene polarización directa hasta que el voltaje a través del diodo real 
excede 10 V. 


EJEMPLO 2 


Si el diodo de gas de la fig. 10.5 se conecta en el circuito de la fig. 10.4a, encuéntrese 
la corriente máxima en R, 


SOLUCIÓN. La corriente máxima fluirá cuando wt = 7/2 y v = 100 V. 
Entonces tendremos: 


y — 910 _ 10—10 a 
LO O R,+R, 20045000 ~" 
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Figura 10.5 Características del diodo de gas y el modelo del circuito. 


En un diodo semiconductor en el que la corriente de saturación inversa es 
apreciable, debe incorporarse este hecho al modelo. Si se linealiza la caracte- 
rística de corriente-voltaje como en la fig. 10.6, puede obtenerse un modelo 
de circuito aproximado como se muestra. En la dirección inversa, la resistencia 
efectiva es R_ la que en un diodo rectificador bien diseñado, es del orden de 
los megaohmios, Puesto que R, es muy alta, la resistencia en la dirección di- 
recta es esencialmente Ry la que puede ser de 5 a 10 Q solamente. En una gran 
mayoría de aplicaciones prácticas de rectificadores, solamente es necesario con- 
siderar la resistencia directa y el modelo de la fig. 10.3c es satisfactorio. t 


Resistencia dinámica 


Los modelos de circuitos obtenidos hasta ahora están basados en la lineali- 
zación por partes de las curvas características y son útiles para predecir el 
comportamiento de los diodos bajo condiciones estáticas o condiciones de c-d 
o cuando ocurren variaciones relativamente grandes en el voltaje, como en el 
ejemplo 1. Si estamos interesados en la respuesta a variaciones pequeñas o 
“señales” sobrepuestas a los valores de c-d, necesitamos un método totalmente 
distinto. Como se muestra en la fig. 10.7, un pequeño voltaje de señal v sobre- 
puesto a un voltaje estable V | produce una correspondiente corriente de señal i. 
La relación corriente-voltaje para señales pequeñas se define por la pendiente 
de la curva en el punto de operación especificado por V „ La resistencia 
dinámica se define como: 


r = u a = en ohmios (10-1) 


á dl Al 


t Por ejemplo, Jos valores que da el fabricante para el rectificador subminiatura de sili- 
cio G.E. 1N3545 indican valores conservadores como sigue: en la dirección directa una 
calda de 1 V u 400 mA y solamente 75 pA de corriente inversa bajo las condiciones de 
„u capacidad, 
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Figura 10.6 Característica de un diodo semiconductor y modelo de circuito. 


Pendiente = A 


Iac 


Pen-_ 1 
diente” Rf 


Figura 10.7 Resistencia dinámica en un modelo de circuito de pequeña señal. 


En general, la resistencia dinámica r, difiere grandemente de la resistencia 
estática directa R, = V/I, 


EJEMPLO 3 


Al circuito que se muestra en la fig. 10.8 se aplica un voltaje v = 100 + 10 y2 es 
300: V. Las características del diodo son R, = 600 Q y r, = 400 Q. Encuéntrese el ve 
taje a través de la inductancia. q 
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rp= 400 Q 


V¡= 10 V2 cos 3001 V 
L=1H 


a) Ə X, = 3009 


(«) Diagrama esquemático (b) Modelo A-c 


V= 100V 


Figura 10.8 Ejemplo 3. 


SOLUCIÓN. Para un inductor ideal, solamente una corriente variable produce un voltaje; 
por lo tanto, solamente la componente alterna de la corriente es significativa. En la 
figura se muestra el modelo de c-a. En términos de valores efectivos: 


V XL  10(300) 


Vro t X? y 1002 + 3002 


TRIODOS AL VACIO 


Dispositivos electrónicos de doble entrada 


Un diodo es un dispositivo de dos terminales o de una sola entrada y su 
modelo de circuito también tiene un solo par de terminales. Los triodos y los 
transistores son de doble entrada y pueden ser representados por el circuito de 
la fig. 10.9. En el capítulo 8 obtuvimos ecuaciones para sustituir cualquier 
red pasiva lineal de doble entrada por una combinación T o m de impedancia 
de una sola entrada. Al obtener los modelos de circuito de un triodo o un 
transistor, importantes diferencias se derivan del hecho de que estos son dispo- 
sitivos activos no lineales y no como las redes lineales pasivas que hemos tra- 
tado anteriormente. Sin embargo, puede utilizarse el mismo método básico. 
Sólo dos de las cuatro variables v,, i. v, e ¿,, son independientes y el compor- 
tamiento general puede ser definido por un par de ecuaciones como las 
siguientes: 


vi = f(11, 12) 11 = f(v, v2) 


o (10-2) 
v2 = fi, 12) t2 = fv, v2) 


Para redes lineales, el primer par de ecuaciones definiría un conjunto de im- 
pedancias como parámetrosł y el segundo par definiría un conjunto de 
admitancias como parámetros. Otra manera aceptable de fórmulas sería : 


Esto se puede ver más fácilmente si la Ke. 10.2 se escribe: 
Vi = Zuli + Zli? 
Va = Zail; + Zal? 


para el caso sinusoidal lineal. 
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Figura 10.9 Circuito de doble entrada. 


t1 = f(U1, 12) 


Va = Fur, 12) 


(10-3) 


Para redes lineales, la primera ecuación de este par definiría una admitancia 
y un factor de corriente, y la segunda ecuación definiría un factor de voltaje y 
una impedancia. À esta mezcla se le llama conjunto de parámetros híbri- 
dos y es un arreglo particularmente útil para ser usado en dispositivos elec- 
trónicos. 


Parámetros del triodo 


En la fig. 10.10 se muestran las características estáticas de placa de un 
triodo típico; éstas curvas se obtienen trazando corrientes estables observadas 
para diferentes combinaciones de voltajes estables de rejilla y placa. Las 


12 ve =0V 
59 A 
10 Pa (b) 
y =8 
ib 8 —10 
(mA) R 
12 14 
4 —16 
-18 
2 
0 4 dl (c) 
0 100 200 300 
vb (V) 
(a) 


Figura 10.10 El triodo. (a) Características típicas. (b) Nomenclatura „convencional. (c) Repre- 
sentación de doble entrada. 
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características estáticas también se pueden aplicar cuando las cantidades varían 
con el tiempo si la frecuencia no es muy alta (véase la fig. 11.192). Para 
operación normal en la región negativa de la rejilla, los electrones son repe- 
lidos por la rejilla cargada negativamente y no fluye corriente de rejilla. 
Usando la nomenclatura convencional, para el triodo, la Ec. 10-3 se con- 
vierte en: 

po (10-4) 

va = f(Uc, i) 


en donde v, e 1, son el voltaje y la corriente de la placa y v, e i, son el voltaje 
y la corriente de la rejilla. Puesto que siempre i, = 0, solamente la segunda 
ecuación es significativa. 

Debido a la no linealidad de esta relación, + no se puede formular un mo- 
delo sencillo para predecir el voltaje total de v,. Sin embargo, en una gran 
mayoría de los problemas, sólo nos interesa el comportamiento de los disposi- 
tivos electrónicos para ““señales-pequeñas”; por lo tanto, solamente conside- 
raremos pequeños cambios “diferenciales” en las variables. Tomando el dife- 
rencial total del voltaje de placa, podemos escribir: 


ð ð 
dv, = 2 — dv. + sl di; (10-5) 
AVe 0% 


La ecuación 10.5 nos dice que tanto el cambio de voltaje de rejilla dv, como 
el cambio de corriente de placa di, contribuyen a un cambio de voltaje de 
placa dv,. La efectividad de las contribuciones parciales depende de los coefi- 
cientes 9v,/0v, y 0v,/01,. 

Si el voltaje de rejilla se mantiene constante, dv, = 0 y la derivada parcial 
con respecto a la corriente de placa es igual a la derivada total o sea: 


am _ dw 


ðw dib |ve=k e e 


en la que r, es la resistencia dinámica de placa en ohmios y es justamente igual 
a la recíproca de la pendiente de una línea de la constante v.. La resistencia 
dinámica de placa r, es un parámetro de la válvula al vacío que se mantiene 
relativamente constante dentro de los límites de la operación normal en donde 
las líneas de la constante v, son aproximadamente rectas y casi paralelas. 

Un segundo parámetro de la válvula puede definirse manteniendo cons- 


tante la corriente de placa por lo que di, = 0 y 
f La Ecuación 9-29, obtenida de las consideraciones de la carga espacial, indica que 
teóricamente, iy ~= Kipo, + vp) 34. Aun cuando las curvas de caracteristicas reales sólo 


aproximan eta relación, muestras que la forma de la ecuac ión es válida, 
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donde y es el factor de amplificación, una cantidad sin dimensión que mide 
la efectividad relativa de cambios en los voltajes de rejilla y de placa al influir 
la corriente de placa. Puesto que dv,/0v, es siempre una cantidad negativa, 
el signo menos se usa en la definición de manera que p = siempre un número 
positivo. 


14 


ib -4 
-8 


-12 
-14 


-18 


d dl 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 
va (V) 


Figura 10.11 Características del triodo. 


Un tercer parámetro de la válvula cuya utilidad será evidente muy pronto, 
es la derivada parcial de la corriente de placa con respecto al voltaje de rejilla. 
Manteniendo constante el voltaje de placa: 


0% dù 
ve dv. v=k 
en donde g, es la transconductancia en mhos, así llamada porque es la rela- 


ción de un cambio en la corriente en la salida y el correspondiente cambio en 
el voltaje en las terminales de entrada. 


Cálculo de los parámetros de la válvula 


Generalmente los fabricantes proporcionan las especificaciones de los part" 
metros de las válvulas para condiciones de operación típica, o bien pueden 
calcularse directamente de las curvas características. Los cálculos pueden efec: 


tuarse convenientemente si se usan las siguientes fórmulas aproximadas: 
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Ava Avs | Ai, 
Tp — MS n MI 10-9 
j A ve = k Ave m=k á Ave v =k y ) 
EJEMPLO 4 


Calcúlense los parámetros r,, p Y Em Para el triodo cuyas características se dan en la 
fig. 10,11, suponiendo variaciones pequeñas alrededor del punto definido por v, = 150 V, 
ip = 7 mA ye, = —4 V. 


. » 


SOLUCIÓN. Tomando incrementos iguales en ambas direcciones desde el punto de opera- 
ción supuesto y leyendo los valores correspondientes, tenemos: 


T A = ———— Z AAA T í 
ý Ai [5 4 (8555) X10 3x103 
AU 190 — 110 80 
=> Av, ¡9 =7 mA —6 — (—2) —4 
7 (10 — 4) X 103 6 Xx 10-3 
PE My = ———— = —— =3m 9 
m —> AY, vb = 150V —3— ( —5 ) 2 


Obsérvese que en el ejemplo 4 los resultados numéricos aproximadamente 


satisfacen la ecuación: 


K= Em'o (10-10) 


Puede demostrarse (véase el ejercicio 17) que ésta es una relación general. 
Es útil cuando los valores para calcular un parámetro son difíciles de leer 
de las curvas de características así como para una rápida verificación de los 


cálculos. 


Modelo de circuito de señales pequeñas 


En la fig. 10.12 se muestra la operación de un amplificador elemental de 
triodo en la gráfica de sus características de placa. Se ha escogido el valor 
de la polarización de rejilla Y. a fin de permitir variaciones del voltaje de 
rejilla sin llegar a los valores positivos de la rejilla y sin que se mueva dentro 
de la región excesivamente no lineal. El abastecimiento de la placa Vp, que 
está determinado por el factor de economía o cualquier otro criterio de diseño 
y la resistencia de carga R, definen la línea de carga. La intersección de la 
linea de carga y la curva v, Y determina el punto de operación 
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(a) Diagrama esquemático (b) Operación 


Figura 10.12 Amplificador elemental de triodo. 


Q. Cuando no hay señal de entrada, v, = 0 y los valores estables o de c-d 
son V, V, el, * 

La señal de entrada v, es una pequeña variación en el voltaje de placa 
que produce las variaciones correspondientes en el voltaje de placa (vp) y la 
corriente de placa (ip). De acuerdo con lo que se indica en la fig. 10.12, las 
relaciones son: 


v =V +40 %=VY,+. LFLL (10-11) 
Para un señal de corriente sinusoidal, la corriente de placa y las varia- 
ciones del voltaje son prácticamente sinusoidales; para v, = y 2 V sen 
ot, i, = Y 2 L sen wt, y v, = — V2 V, sen ot. Los valores de c-d fijan el 


punto de operación y determinan el valor de los parámetros de la válvula; los 
valores de c-a corresponden a las señales, las que son nuestro principal interés. 
Lo que deseamos es disponer un modelo de señales pequeñas que sea válido 


t La nomenclatura acostumbrada para las válvulas al vacío es la siguiente: 

Los valores instantáneos de las cantidades que varían con el tiempo se representan por 
las letras minúsculas (v, i, p). 

Los valores estables (máximo, promedio, de c-d o rms) se representan por las letras 
mayúsculas (V, 1. P). l 

Los valores de componentes de señal se indican con subíndices de p (circuito de placa) 
y g (circuito de rejilla). 

Los valores totales instantáneos o valores de c-d se indican con subíndices de b (cir 
cuito de placa) y ¢ (circuito de rejilla). 

las magnitudes de las fuentes de voltaje se indican con subíndices repetidos (Vo Y 
Va). Una nomenclatura similar, aunque ligeramente distinta, se usa para los transistores: 
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para valores de c-a solamente y que nos permita predecir el funcionamiento de 
la válvula en aplicaciones de c-a tales como en este amplificador elemental. 
Para cambios diferenciales. la Ec. 10-5 nos dice que: 


005 00 
dv, = — dv. + — di 
b ðv. + di, tb 


Cuando se usan los parámetros de la válvula, esto se convierte en 


dv, = — p dv, + rdi, (10-12a) 


Reemplazando las cantidades diferenciales por incrementos, esto viene a ser 
A v, = — pAv, + r, Al, (10-125) 


Para señales pequeñas, los incrementos corresponden a valores efectivos de 
cantidades sinusoidales o al fasor correspondiente y la Ec. 10.12b se con- 
vierte en: 


(10-12c) 


Figura 10.13 Modelo de triodo con fuente de 
voltaje controlado. 


Esta relación debe ser satisfecha por un circuito de c-a si es que se quiere 
tener un modelo funcional. 

La ecuación 10-12c nos indica que el voltaje de señal de placa se compone 
de dos partes. La primera es un voltaje directamente proporcional al voltaje 
de señal de entrada y puede ser representada por una fuente de voltaje contro- 
lada —pV ,. La segunda es un voltaje directamente proporcional a la corriente 
de señal de placa y puede representarse por una caída de voltaje producida 
por la corriente l, que fluye a través de una resistencia r,. La suma de estos 
dos voltajes indica que los dos elementos están en serie y que el circuito de 
la fig. 10,13 es el resultado lógico. La parte de la fig. 10.13 que está encerrada 
por la línea punteada es un modelo funcional, para el funcionamiento con 
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señales pequeñas, a frecuencias moderadas, de la porción correspondiente del 
diagrama esquemático de la fig. 10.12. 

Una forma equivalente del modelo de circuito se obtiene a partir de las 
ecuaciones de la forma de la Ec. 10-2. Para un triodo. el segundo par se 
convierte en: 


. 


ie =0 (10-13) 
tp = fe, Vo) 
Para cambios diferenciales en las variables, podemos poner: 
E T E T (10-14a) 
Ve Vp 


Sustituyendo las cantidades diferenciales por incrementos y usando los pará- 
metros de la válvula, esto viene a ser: 


1 , 
Atp = Jm ÂY: + Z Av» (10-14b) 


P 


Para ‘señales pequeñas, los incrementos se identifican como valores efectivos 
de cantidades sinusoidales y la Ec. 10-14b se convierte en 


1 
Ip = qmVy + F Vp (10-15) 


P 


La ecuación 10.15 nos dice que la corriente de señal de placa se compone 
Ip de dos partes. En el circuito paralelo co- 
rrespondiente, un ramal contiene una: 
fuente de corriente controlada g, Y, di- 
rectamente proporcional al voltaje de se- 
ñal de entrada y el otro ramal lleva una 
corriente producida al aplicar un voltaje 
Y, a través de la resistencia r, El cir- 


cuito de la fig. 10.14 es el resultado 
lógico. 7 


Figura 10.14 Modelo de triodo con una 
fuente de corriente controlada. 


EJEMPLO 5 


El triodo de la fig. 10.11 se usa como amplificador en el circuito de la fig. 10.154. 
Obténgase una relación general para la ganancia de voltaje de señal (relación entre 
los voltajes de entrada y salida) en términos de parámetros de la válvula y de la resis 
lencia de carga y encuéntrese la ganancia de este amplificador con una resistencia de 


carga de 10 ko. 
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SOLUCIÓN. Puesto e solamente nos interesan las señales, la parte del diagrama 
esquemático dentro de la línea punteada se sustituye por un modelo lineal como se 
muestra en la fig. 10.156, a 

El voltaje de salida se desarrolla por la corriente de la fuente controlada que fluye 
a través de la combinación en paralelo de r, y R,. Por lo tanto, 


(a) Diagrama esquemático (b) Modelo de circuito 


Figura 10.15 Ejemplo 5. 


y la ganancia es 


Y, Ko EmPpR aea 
— = — = — —— i (10-16) 
V, Y, r FR) 


Suponiendo que Y... y Vyp se han escogido de acuerdo con las especificaciones del 
fabricante a fin de poner el punto de operación dentro del rango de operación normal. 
pueden aplicarse, también aquí, los valores de los parámetros de la válvula que se calcu- 
laron en el ejemplo 4. La ganancia de voltaje especifica es 


y 3 X 10% X 6.7 X 10% x 10 X 103 


u 


y; 


6.7 X 108 +10 x 105 


Una conclusión general que puede sacarse de la Ec. 10-16 es que la ga- 
nancia de un amplificador aumenta a medida que R, aumenta y se aproxima 
a — g,,r, como límite. Sin embargo, obsérvese que a medida que R, aumenta, 
es necesario un valor mayor para V,,. Una segunda conclusión general es que. 
puesto que la ganancia es negativa, el voltaje de salida está desfasado 180° del 
voltaje de entrada. Asociada con una variación positiva en el voltaje de 
señal de la rejilla hay una variación negativa en el voltaje de señal de la 
placa. 

Para simplificar la explicación. en esta sección se hace énfasis en los triodos. 
Sin embargo. las ecuaciones de señales pequeñas (Ec. 10-12c y 10-15) y los 
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modelos de circuitos lineales (especialmente el de la fig. 10.14) pueden ser 
igualmente aplicables para los tetrodos y los pentodos. El rango de los valores 
de parámetros disponibles en válvulas al vacío está contenido en la tabla 10.1, 
(Para los pentodos, los valores de p no están bien definidos.) 


q: 


TABLA 10.1 Algunos parámetros de válvulas al vacío 


Tipo r (kQ) Em( MU) m 
6J5 Triodo de u-medio 6.7 3 20 
12AX7 Triodo gemelo de p-alto 80 1.25 100 
2A3 Triodo de potencia 0.8 5.20 4.2 
6SJ7 Pentodo de corte alto 1000 1.6 Pess 
6AU6  Pentodo de ganancia alta 1000 5.2 
6AQ5 Pentodo de haz de potencia 50 4.1 

TRANSISTORES 


En el amplificador elemental de transistores que se muestra en la fig. 10.16, 
la entrada es un voltaje de señal v, sobrepuesto al voltaje V „ẹ de polarización 
en la hase del emisor. 


ip(mA) 


. . wal) 
(a) Caracteristicas del emisor (b) Caracteristicas del colector 


Figura 10.17 Características típicas de un transistor (base común). 
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El voltaje de señal modula la altura del límite en la unión de la base del 
emisor y hace que fluya una corriente de señal i. La variación resultante en 
la corriente del colector i œ= —ai, desarrolla un voltaje a través de la re- 
sistencia de carga R, que puede ser una versión amplificada del voltaje de 
entrada. En esta configuración, la base es común tanto al circuito de entrada 
como al de salida. 


Modelos de circuitos de transistores 

El comportamiento cuantitativo de un amplificador puede determinarse grá- 
ficamente de las curvas características como las que se muestran en la fig. 
10.17, pero éste no es un buen método por dos razones. La primera es que 
el trabajo que se requiere para lograrlo es muy laborioso y además los resul- 
tados carecen de generalidad, como en verdad lo era también para las válvulas 
al vacío. La segunda es que, individualmente, los transistores de un tipo dado 
varían grandemente en sus características y las curvas proporcionadas por los 
fabricantes son sólo indicaciones generales de cómo se comportan en prome- 
dio cada uno de los tipos. Estas variaciones individuales pueden compensarse 
por medio del diseño correcto de circuitos y se puede obtener una predicción 
precisa de su funcionamiento sobre la base de modelos convenientes. 

Como en el caso de las válvulas al vacío, supondremos señales pequeñas 
las que están evidenciadas por las pequeñas variaciones en los voltajes del 
circuito y las corrientes sobrepuestas a los valores estables o de c-d. Con esta 
limitación se justifica la suposición de las relaciones lineales entre las señales 
en dispositivos que son altamente no lineales en su comportamiento general. 
Sobre esta base, el complicado dispositivo físico encerrado dentro de la línea 
punteada de la fig. 10.16 se reemplaza, por lo que respecta a las pequeñas 
señales, por un modelo de circuito lineal. 


Modelo de circuito T 


Las relaciones generales para un transistor, un dispositivo de doble entrada, 
pueden expresarse en términos de voltajes o corrientes como las. variables 
independientes. Nuevamente tendremos que escoger si tratar con impedancias, 
admitancias o con una combinación híbrida, al definir los parámetros. Si 
escogemos trabajar con impedancias, las relaciones generales para un transistor 
de base común son: 

veg = filte, tc) 
(10-17) 
veg = faltg, ic) 


En contraste con el triodo de rejilla negativa, la corriente de entrada en un 
transistor es considerable, y es de esperarse que el modelo lineal sea más 
complicado. 

Tomando la diferencial total, las Ecs. 10-17 se convierten en: 
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dv f dv : 
dveB = -E8 dig + ER dic 
ðE ðc 
s (10-18) 
ð . v , 
dvcg = -a dig + dic 
ðE ðc 


Haciendo dos pasos en uno, observamos que las diferenciales pueden aproxi- 
marse por pequeños incrementos y reconocemos éstos incrementos como equi- 
valentes a las pequeñas señales. Con esto, las Ecs. 10-18 pueden escribirse de 
la manera siguiente: 


OVEB . ÓVEB . ; 
Veb = -ee le + le = Zile + 212% 
ÔTE ðc 
j a (10-19) 
UCB . UCB . ; F 
Vo = —— le + tle = Zole + Z22te 
TE ðc 


en donde los parámetros ðv/ði se conocen como las impedancias. — 

La primera de las Ecs. 10-19 nos dice que el voltaje de la base del emisor 
v,, es la suma de dos componentes. Esto nos indica una combinación en 
serie de dos elementos, el primero de los cuales es una caída de impedancia 
z,,1,. El segundo elemento es un voltaje en el circuito del emisor directamente 
proporcional a la corriente en el circuito del colector; éste está adecuadamente 
representado por una fuente de voltaje controlada z,,i,. Cuando se aplica el 
mismo razonamiento a la ecuación para el voltaje de la base del colector y se 
combinan los resultados, el modelo de circuito de pequeñas señales de la fig. 
10.18a, es el resultado lógico. 

Como dijimos anteriormente, el modelo lineal de un transistor es más com: 
plicado que el de un triodo. Una posible simplificación sería eliminando una 
fuente controlada por una sustitución algebraica. Si el circuito de la fig. 10.180 
es equivalente al de la fig. 10.18a, debe poder aplicarse la misma relación 
entre las cantidades de las terminales. Para el circuito de una fuente, estas 


relaciones son: . , 
Ve = (Te + To). + Thte 


l 10-20) 
Ve = Thle + alere + Tate + Felz 


(a) Modelo de parámetro Z (b) Fuente única 


Figura 10.18 Modelos de circuitos de transistores para pequeñas señales. 
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y 
Comparando las Ecs. 10-19 y 10-20, las condiciones para la equivalencia son: 


211 = Te Hr 291 = Ta + are (10-21) 


212 = 1% 299 = Th + Ye 


Obsérvese que en este dispositivo activo z,, 3 z,,. Puede demostrarset que el 
factor a es aproximadamente igual a a, la ganancia de corriente directa en la 
configuración de base común, dentro de los límites de precisión de la mayor 
parte de los cálculos. ñ 

Cada elemento del modelo de circuito T está, a grosso modo, físicamente 
relacionado a un componente del transistor real. (A frecuencias moderadas. 
hasta de un megaciclo aproximadamente, las impedancias son resistencias 
puras; a frecuencias más altas el circuito debe ser modificado en forma ade- 
cuada.) La resistencia de entrada r, está relacionada a la resistencia dinámica 
de la unión de la base del emisor con polarización directa aplicada y es una 
función de la corriente del emisor.* la resistencia r, incluye una resistencia 
óhmica, debido a la larga y delgada sección del semiconductor a través de la 
cual debe fluir la corriente de la base y generalmente es de varios cientos a 
1000 ohmios. La resistencia r está relacionada a la resistencia dinámica de 
la unión de la base del colector con polarización inversa y generalmente es 
de uno o varios megaohmios. Los valores de a fluctúan entre 0.90 y 0.999, con 
valores típicos en la región de 0.98. 


EJEMPLO 6 

Un transistor tiene los siguientes parámetros: re = 25 Q, ma = 1 kQ,r. = 1 MQ 
y a = 0.98. 

(a) Para una señal de entrada i, = 10 pA encuéntrese el voltaje de senal de salida 
a través de una resistencia de carga R, = 10 kQ (véase la fig. 10.19a). 


(b) ¿Qué voltaje de señal v, se requiere bajo estas condiciones?, y ¿cuál es la ganan- 
cia de la base? 


soLución. (a) Para estos cálculos, el transistor se sustituye por el modelo lineal de 
pequeña señal de la fig. 10.195 en el que i, = i, Sumando los voltajes alrededor de la 
malla de salida. 


Ye =0= di, +i) + (ai, + idr. +iR, 
Resolviendo, 


r + ar, (1 + 980) Xx 108 | | 
i E — — i = — — X 10x 108 = —9.7 pA 
rtr. + R, (1 + 1000 + 10) x 108 


Por lo tanto, 
v, = —i,R, = 9.7 X 10% x 10 X I® = 97 mV 


t Véase página 127, Alley y Attwood: Electronic Engineering, John Wiley and Sons, 1902. 
t La resistencia del emisor está dada aproximadamente por la ecuación r, — kT/eig: a 


la temperatura ambiente re = 25/ip Q en donde ip se da en miliamperios (véase el 
problema 9-6). 
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Ver Vec 


(a) Diagrama esquemático 


(b) Modelo del circuito 


Figura 10.19 Ejemplo 6. 


(b) Sumando los voltajes alrededor de la malla de entrada, 
Zv = 0S t ide — (ie + LT 

Resolviendo: 
ro = Ear 


8 CeL 


+ (i, + i )r = 10 X 10-6 X 25 + (10 — 9.7) X 10-6 x 103 = 0.55 mV 


La ganancia de voltaje es 


Configuración de emisor común 


Una ventaja del modelo es que puede proporcionar un nuevo conocimiento 
acerca del comportamiento del dispositivo real. Por lo que a las pequeñas 
señales se refiere, el modelo lineal de la fig. 10.19b puede sustituir al tran- 
sistor físico real con sus abastecimientos de c-d conectados de la forma como 
se muestran. Si el transistor se vuelve a conectar de la manera como se mues: 
tra en la fig. 10.20, las terminales de la base del emisor se convierten en 


Von Vec 
(a) Diagrama esquemático (b) Modelo del ciruito 


Figura 10.20 Amplificador elemental de emisor. común. 
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las terminales de entrada y las terminales del colector y el emisor se con- 
vierten en las terminales de salida para representar esta configuración de 
emisor común. Solamente se ha readaptado el modelo, pero el funcionamiento 
del dispositivo ha cambiado de manera dramática al efectuarse esta nueva 
disposición del arreglo como queda indicado en el siguiente ejemplo. 


EJEMPLO 7 


Se vuelve a conectar el transistor del ejemplo 6 como amplificador de emisor común 
con la misma resistencia de carga. Para el mismo voltaje de salida, encuéntrese la co- 
rriente de la señal de entrada que ahora se necesita. 


SOLUCIÓN. Como se indica en la fig. 10.20, 


lg — ly e le Z + — le 


Sumando los voltajes alrededor de la malla de salida, 
Sv = 0 = (ip + ie)e + al — dy — ddr. + ide + LR) 
ltesolviendo, 


Tre + (1—a)r.+R, 


lp >= — 


Sustituyendo los valores dados. 


(0.025 + 20 + 10) x 103 
i = i = — > (—9.7 X 106) ~ —0.3 pA 
(0.025 — 980) X 103 


in comparación con la corriente de señal de 10 yA que se requiere en el amplificador 
de base común, sólo se necesitan 0.3 „A en la configuración de emisor común. Hay una 
ganancia de corriente efectiva de 10/(—0.3) = —33. El signo negativo indica una fase 
inversa similar a la que tiene lugar en el triodo amplificador. 


La posibilidad de obtener una ganancia de corriente así como una ganancia 
en voltaje es una ventaja importante del amplificador de emisor común. Debi- 
do al extenso uso de este tipo de configuración, se justifica que procuremos 
un modelo especial para él. Aun cuando podríamos usar el modelo de la fig. 
10,21a, no sería conveniente puesto que la fuente controlada no es una función 
de la corriente de entrada; también, el carácter de la ganancia de corriente es 
algo oscuro en este modelo. Una forma mejor es la de la fig. 10.21b en la que 
B y rı deben determinarse. 

Si estos dos circuitos han de ser equivalentes, el potencial de la terminal c 
con respecto al nodo n debe ser idéntico en ambos casos. Para el circuito del 
lado izquierdo, 


O E A E E E 
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Multiplicando el término i, por (1 — a) /(1 — a), 
Ven = tell — a)re — EF (1 — a)reù (10-22) 
Para el circuito del lado derecho, < 


Ven = td => Bra?» (10-23) 


Comparando las Ecs. 10-22 y 10-23, se ve que 


ra=(l=ar y $= rea) 


Ahora, el carácter de la ganancia de corriente es más claro. El efecto de 
una variación en la corriente de la base (una señal de entrada a la base) 
aparece en el circuito del colector como una fuente controlada cuya magnitud 
es a/(1 — a) veces mayor. Para un transistor típico con « = 0.98, 8 > 
0.98/0.02 = 49. Bajo ciertas condiciones el arreglo de base común es supe- 
rior, pero cuando la amplificación de la corriente así como la amplificación 
del voltaje es importante, el amplificador de emisor común posee ventajas 
obvias. Bajo otras circunstancias (que se exponen en el capítulo 11), la con- 
figuración del colector común es más ventajosa. 


(a) Fuente controlada por ie. (b) Fuente controlada por ip. 


Figura 10.21 Modelos de emisor común en circuito T. 


El modelo de parámetro h 


Para cualquier configuración y para cualquier aplicación de pequeñas se- 
ñales, se puede usar un modelo lineal para representar al transistor y para 
predecir su funcionamiento. Los parámetros híbridos son más comúnmente 
usados y son los que más frecuentemente proporcionan los fabricantes. Las 
principales ventajas de los parámetros h son, la facilidad con que pueden de: 


terminarse en el laboratorio y la comodidad con que pueden tratarse al hacer 
los cálculos de los circuitos. 
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Escogiendo como làs variables independientes la corriente de entrada i, y el 
voltaje de salida v, y volviendo a escribir las Ecs. 10-3 en los términos con- 
vencionales de los transistores, 


vr = fi(ir, vo) (10-25) 


to = fa(ir, vo) 


Por ejemplo, para la configuración de emisor común v, es el voltaje de la 
base del emisor e tọ es la corriente del colector. Tomando la diferencia total, 
esto se convierte en 


(10-26) 
y ðo 
dio am 


do 
di — dv 
ðir I+ ðvo is 


Una vez más observamos que las diferenciales pueden aproximarse por medio 
de pequeños incrementos e identificamos estos incrementos como pequeñas 
señales. Entonces las Ecs. 10-26 pueden escribirse en esta forma 


ðv ðvr 


v; = qu ** awo = ha; + hvo 
Ji Ji (10-27) 
lo = a "+ a = hyi; + hovo 
en donde h, = impedancia de entrada con salida en corto circuito (ohmios), 
h, = relación de transferencia de corriente directa con la salida 
en corto circuito, 
h, = relación de transferencia de voltaje inverso con la entrada 
en circuito abierto, 
h = admitancia de salida con la entrada en circuito abierto 


(ohmios) 


La primera de las Ecs. 10-27 nos dice 
que el voltaje de entrada es la suma de dos 
componentes. Esto nos indica una combi- 
nación en serie de una caída de impedan- 
cia h,i; y una fuente de voltaje controlada 
h v, directamente proporcional al voltaje 
de salida. La segunda ecuación indica una 
Figura 10.22 Modelo general de combinación en paralelo de una fuente de 
circuito de parámetro h, corriente controlada h,i, y una corriente de 

admitancia h v, El modelo de parámetro h 
de la fig. 10.22 sigue esta línea de razonamiento. 
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EJEMPLO 8 


El transistor de los ejemplos 6 y 7 tiene los siguientes parámetros híbridos: hi, 5 
2250 Q, h,e = 125 X 104, hje = 49, y hoe = 50 u5. Para un amplificador de emi- 
sor común, con R; = 10 k Q, encuéntrese la corriente y el voltaje de señal de entrada 
que se requieren para una salida de 97 mV (el valor calculado anteriormente). 


sonución. En la malla de salida del circuito de la fig. 10.23 


h pelo 
"L O hoe UR), 
Resolviendo 
a (hoe + WR, SON (50 + 100) Xx 10D. a 
ý hr. 49 


Para la malla de entrada, 


v. = heip + het, = 2250 X (—03 X 106) + 125 x 10+ x 0.097 
= (—0.67 + 0.12) X 103 = —0.55 mV 


Figura 10.23 Ejemplo 8. 


Determinación de los parámetros h 


El modelo general es aplicable para cualquier configuración de transitores. 
En un caso específico, los parámetros se identifican por un segundo subíndice 
b, e o c, lo que depende de si la base, el emisor o el colector es el elemento 
común. Estos son valores de pequeñas señales que implican pequeñas varia- 
ciones de c-a alrededor de puntos de operación definidos por valores de c-d 
de voltajes y corrientes. Bajo estas condiciones, una salida en corto circuito 
significa que no hay voltaje de salida de c-a y que sólo existe un voltaje de e-d. 
Por ejemplo, hi» es la impedancia de entrada de c-a ó dinámica para la con: 


figuración de hase común manteniendo constante el voltaje de la base del 
colector. 


e 
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\ 
TABLA 10.2 Características tipicas de transistores 


2N525 2N1613 2N699B 
Min. Tipo Máx. 
hie (kQ) 1.4 2.2 2.8 
h e( X 10-4) 3.37 3.6 3.5 
hre 44 55 35 70 100 
hoen U) 27 12.5 11 
hi 00) 31 27 .20 27 30 
ht, EX 10-4) 5 0.7 0.5 125 
fb — 0.978 — 0.98 — 0.987 
holu O ) 0.60 0.16 0.1 0.12 0.5 
a 0.978 
r. (MQ) 1.67 
rQ) 12.5 
(9) 840 


Al igual que para el triodo, dicho parámetro podría ser definido como: 


dveg 


hi = —— 
dir ven = k 


y determinado de la pendiente de la línea de la constante v,, en las caracte- 
rísticas de entrada (fig. 10.16). En la misma forma, pueden determinarse 
los otros parámetros de las familias de las curvas de características estáticas. 
Sin embargo, en la práctica, los parámetros se determinan experimentalmente 
midiendo los voltajes y corrientes de c-a que resultan de señales de c-a que se 
introducen en los lugares apropiados. Por ejemplo, para determinar h,,, 
se aplica un pequeño voltaje de c-a entre la base y el emisor y las corrientes 
de c-a resultantes se miden entre las terminales de la base y del colector (el 
circuito del colector debe ponerse a corto circuito de una manera efectiva 
para c-a). Por lo que h,, es la relación entre la corriente del colector y la 
corriente de la base y es exactamente igual a 8. Mediciones similares nos 
permiten determinar los otros parámetros para pequeñas señales. 

Puesto que los parámetros de los transistores varían grandemente de acuer- 
do con el punto de operación. las mediciones se hacen en las condiciones nor- 
males. A menos que se especifique otro valor, los valores son para una fre- 
cuencia de 270 cpsf a la temperatura ambiente (25% C) con una corriente de 
emisor de l mA y un voltaje de la hase del colector de 5 V. Los fabricantes 
de transistores publican los valores tipicos. mínimos y máximos de los pará- 
metros junto con las características estáticas promedio. En la tabla 10.2 se 
dan a conocer algunos valores típicos. Por ejemplo, un ingeniero que desee 
diseñar un amplificador de transistores, debe disponer el circuito de manera 
que el funcionamiento del amplificador esté dentro de las especificaciones no 
obstante las variaciones que se esperan dentro de los parámetros del transis- 
tor (véase el capítulo 19). 


tPambién ex muy común una frecuencia de 1 ke. 


390 


Dispositivos electrónicos 


RESUMEN 


El funcionamiento con pequeñas señales de los complicados dispositivos 

electrónicos altamente no lineales, puede predecirse si se usan modelos 
. . > A 

lineales relativamente sencillos. 


La característica más importante de un diodo es la discriminación entre 
los voltajes directo e inverso. 

El diodo ideal presenta una resistencia de cero en la dirección directa y 
una resistencia infinita en la dirección inversa; puede representarse por 
medio de un interruptor selectivo: 

Los diodos reales difieren en algo de los diodos ideales, 

Dependiendo de la precisión que se requiera, se pueden obtener dife- 
rentes modelos de circuitos por medio de la linealización por partes de 
las curvas de características. 


Para condiciones estables, se puede calcular la resistencia promedio R, 
= V/l.obteniéndola de la pendiente de la característica linealizada. En 
algunas de las aplicaciones de los semiconductores, también debe tomarse 
en cuenta la resistencia inversa R.. 


Para pequeñas señales sobrepuestas a los valores estables, el parámetro 
significativo es la resistencia dinámica r, = dV/dl, la recíproca de la 
pend'ente de la característica J-V en el punto de operación. 


Para pequeñas señales, en la región de operación normal, los dispositivos 
de doble entrada tales como los triodos y los transistores pueden también 
representarse por medio de modelos de circuitos. 


Los modelos consisten de impedancias, admitancias o una combinación 
de las dos, junto con las fuentes controladas, lo que depende de la selec- 
ción de las variables independientes, 

Una fuente controlada es una fuente de energía o señal en la que su 
salida depende de otra variable en el sistema. 


El procedimiento para obtener el modelo del circuito de pequeñas señales 
de un dispositivo no lineal de doble entrada es: 


l. Escribir la ecuación que lo rige en términos de la variable se 
leccionada. 


2. Tomar la diferencial total para obtener las ecuaciones correspon" 
dientes para variaciones pequeñas. 


3. Observar que las diferenciales pueden aproximarse por medio 
de incrementos pequeños, reconocer dichos incrementos como 
equivalentes a las señales pequeñas y escribir las ecuaciones 
corespondientes para pequeñas señales, 


4. Interpretar las ecuaciones de pequeñas señales en términos de un 
circuito eléctrico con parámetros apropiados, incluyendo elemen" 
tos pasivos y fuentes controladas. 
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O El modelo correctamente obtenido puede sustituir el dispositivo real, por 
lo que concierne a la operación con pequeñas señales a frecuencias mo-— 
deradas; la precisión de los resultados depende de la precisión con la 
que se conozcan los parámetros. 


O Para un triodo, las dos formas de la ecuación de pequeñas señales y los 
correspondientes modelos de circuitos son: 


1 
Ip = gmV, + Te Vp Vp = —uV,¿+ "ol, 


Pp 


Figura 10.24 


O Los fabricantes proporcionan los valores de los parámetros o bien pueden 
calcularse de las curvas de características estáticas. 


O En contraste con el triodo de rejilla negativa, para un transistor, la 
corriente de entrada es considerable y el modelo lineal es un poco más 
complicado. Usando parámetros híbridos para la configuración de emisor 
común, las ecuaciones de pequeñas señales y los correspondientes modelos 
de circuitos son: 


Voe = hiel» + Are V ce 
I. = hfelb F hoe V ce 


Figura 10.25 


Debido a que individualmente los transistores varían grandemente de 
las normas, se acostumbra usar los parámetros con valores dentro del 
rango que los fabricantes publican, reduciendo los efectos de las varia- 
ciones por medio del correcto diseño del circuito. 


O Aún cuando las configuraciones más usadas son las de cátodo común 
(triodo) y emisor común (transistor), es posible usar otras configuracio- 
nes y bajo ciertas condiciones (que se describirán en el próximo capítulo) 
son preferibles, 
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PREGUNTAS DE REPASO 


1. ¿Por qué es que se deseu sustituir los dispositivos reales con modelos ficticios? 

2. ¿Por qué insistimos en modelos lineales? 0% h 

3. Cítese un ejemplo de ingeniería aeronáutica, química, civil, industrial y mecánica 
de un proceso o dispositivo que sea generalmente analizado en términos de ¡modelos 
matemáticos o físicos. 

4. Explíquese qué se entiende por “fuente controlada” y dése un ejemplo. 

5. ¿En qué aspectos difiere un diodo al vacío de un diodo ideal? ¿Y un diodo de 
gas? ¿Y un diodo semiconductor? 

6. Explíquese qué se entiende por “curva característica linealizada”, 

7. Con bases físicas, explíquese la forma de la curva J-V de un diodo de gas. 

8. Explíquense las diferencias entre V/I, AV/Al, dV/dl y 9V/0L. 

9. Explíquese la diferencia entre la resistencia estática y la resistencia dinámica. 

10. Represéntese una turbina hidráulica como un dispositivo de tres entradas e identi- 
fíquese la cantidad de la entrada y la salida en cada terminal. 

11. Represéntese un automóvil con chofer como un dispositivo de tres entradas e iden- 
tifiquese la cantidad de la entrada y de la salida en cada terminal. 

12. Con un diagrama de circuito. cómo pueden obtenerse en el laboratorio las curvas 
características estáticas de un triodo. 

13. ¿Por qué normalmente es más sencillo el modelo de c-a de un triodo que el modelo 
igualmente preciso de un transistor? 


14. ¿En la geometría analítica, en general que representa x = f(x, y)? Puede repre- 
sentarse de manera similar ip = f(ve v}? ¿Cuál es la representación gráfica de 
02/0y ? 


15. Trácese un conjunto de características de triodo y defínanse, graficamente, los tres 
parámetros. 

16. ¿Cuál es el criterio que se sigue para seleccionar el punto de operación en un am- 
plificador? 

17. ¿Contiene el circuito de la fig. 10.12 cualquier información que no esté en la 
Ec. 10,12? ¿Para qué usar el circuito? 

18. ¿Podría operarse un triodo con las terminales de placa y cátodo como entrada v 
las terminales de rejilla y cátodo como salida? ¿Qué distribución de potencial sería 
necesaria para obtener una corriente de salida? 

19. Qué queremos decir cuando se dice que: “Los resultados del análisis eráfico del 
funcionamiento obtenidos de las curvas características carecen de ceneralidado. 

20. ¿Por qué las fuentes de c-d, tales como las baterías, no se muestran en los modelos 
lineales? ¿Cual es la impedancia de c-a de una batería ? 

21. Dibújese un diagrama esquemático de un transistor en la configuración de colector 
común con la salida tomada a través de una resistencia en la carga del emisor. 

22. Si las configuraciones de cátodo común y emisor común son análogas, ¿cuál es la 
análoga de la placa? ¿y de la rejilla? 

23. Expliquese como se obtiene una ganancia de corriente en un transistor amplificador. 

24. Definanse gráficamente los parámetros h en términos de las curvas características de 
la base común. ¿Por qué no se caleulan en esta forma lo: parámetros Ah? 


EJERCICIOS 


» 


1. Un elemento de un circuito consiste de una resistencia R que leva una corriente i 
con un voltaje y, Dibújese un circuito marcado en el que la resistencia se sustituya 


(a) por una fuente de voltaje controlada y (b) por una fuente de corriente. 
controlada. | 


e 
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2. Un elemento de un circuito consiste de una inductancia L que leva una corriente 
exponencial j con un voltaje v. Dibújese un circuito marcado en el que la inductancia 
se sustituya por (a) una fuente de voltaje controlada y (b) por una fuente ve 
corriente controlada. 

3. Un elemento de un circuito consiste de una capacitancia C que lleva una corriente 
exponencial è con un voltaje v. Dibújese un circuito marcado en el que la capacitan- 
cia se sustituya por (al una fuente de voltaje controlada y (b) una fuente de corriente 
controlada. 


25 


10 


5 
0 50 100 


v(V) 
(a) 


(b) 


Figura 10.26 


4. Un diodo que tiene las características de la fig. 10.264 se va a usar en el circuito 
de la fig. 10.266. 

(a) Represéntese el diodo (en la región de 0 < r < 50 V) por un modelo de 
circuito que consiste de. un diodo ideal y un valor promedio de resistencia directa. 

(b) Para Y,, = 100 Y y R, = 5 kQ, calcúlese la corriente promedio que se 
suministra a R}. 

le) Trácese un ciclo del voltaje aplicado y muéstrese la corriente iy el voltaje r 
a través del diodo como función del tiempo. 

5. Sustitúyase el diodo de la fig. 10.264 con un modelo de circuito que sea válido. 
aproximadamente, para voltajes cerca de los 100 V. 

6. Sustitúyase el diodo de la fig. 10.27 con un modelo de circuito que sea válido apro- 
ximadamente, para corientes cercanas a los 2 A. 

7. Un diodo está representado por un interruptor selectivo y resistencias R, = 100 Q y 
R, = 1000 Q. Trácese la característica I-V para esta representación en el rango 
de voltajes de —20 V a + 20 V. 

8. El diodo del ejercicio 7 se conecta en serie con una resistencia de carga R, = 
1000 Q. A la combinación en serie se aplica una onda de voltaje cuadrada con un 
valor máximo de + 20 V. Trácense el voltaje y la corriente aplicados como función 
del tiempo y caleúlese la corriente de carga promedio, 


n 
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Figura 10.27 Características de un diodo de Figura 10.28 Características de un diodo 
silicio. Zener. 


9. Dispóngase un modelo de circuito para representar, aproximadamente, el diodo Zener 
de la fig. 10.28. 

10. La característica de un diodo al vacío está dada por la ecuación ly = Kv”. En- 
cuéntrese la resistencia dinámica en el punto de operación definido por i, = 10 mA 
yY» = 100 V. 

11. La característica de la unión de un diodo semiconductor está dada por la ecuación 
I = 1,(et0 — 1). Obténgase una expresión para la resistencia dinámica como 
función de la corriente y calcúlese T, para I = 1 mA. 

12. El diodo de la fig. 10.264 se usa en el circuito de la fig. 10.29 en el que v = 10 
sen 20002 V y R, = 1000 Q. 


(a) Si V = 100 V, sustitúyase el diodo con un modelo apropiado y encuéntrese 
el voltaje de c-a a través de R, 
(tb) Repitase para V = 25 V y compáre+e el resultado con el de la parte (a). 
v RL 
ty 


Figura 10.29 


13. Comenzando con el segundo par, de las ecuaciones 10-2 y suponiendo una red lineal 
de doble entrada, obténgase un modelo de circuito con parámetros de admitancia 
(Y. eto.) 

14. Comenzando del segundo par de las ecuaciones 10-2 
lineal de doble entrada, obténgase un modelo de e 
parámetros de admitancia (Yip ete.) 


y suponiendo un dispositivo no 
ircuito de pequeñas señales con 
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15. Determinense los parámetros del triodo u, r, y £,, para la válvula de la fig. A2. 


(a) En un punto de operación definido por v, = —1 V y +, = 200 V. 
(b) En un punto de operación deiinido por y, = —3 V y v, = 300 V. e 
16. Determínense los parámetros u, r, y 8,, para el pentodo de la fig. A3. 
(a) En un punto de operación definido por v, = —1.5 V y v, = 140 V. 
(b) En un punto de operación definido por v, = —2.5 V y v, = 240 V. 
17. Trabajando con relaciones generales en términos de incrementos, demuéstrese que 
UL = Emp Utilicese esta relación para verificar los resultados del ejercicio 15. 


18. Usando el circuito de la fig. 10.13u, obténgase una expresión general para la ga- 
nancia de voltaje con una resistencia de carga R,. ¿Cuál es el valor que limita 
la ganancia de voltaje a medida que R, aumenta? 


19. Las características de un triodo están dadas por i, = 105(20r. + v)?” A. 
l)ispóngase un modelo de circuito lineal para pequeñas señales para un punto de 
operación de v, = —5 V y v, = +200 V. 


20. Las características de una válvula al vacío de doble entrada (un pentodo) están 
dadas por i = 0 ei, = (v, + 0.001 v, + 10.8)3/2 mA. Dispóngase un modelo de 
circuito de señales pequeñas para este dispositivo en un punto de operación definido 
por v, = —2 V y v, = +200 V. 

21. Determínese la ganancia de voltaje del pentodo del ejercicio 20 usándolo como am- 
plificador con R, = 20 kQ. 


22. Las características de un semiconductor de doble entrada están dadas por: 
ty = 0.025 In (1 — ¿g/l uA) e lp = —0.981,, + 10-7(et0r. — 1) 


Dispóngase un modelo de pequeñas señales para este dispositivo en un punto de 
operación definido por ip = 2 mA y v,. = —10 V. 
23. Para cierto triodo 4 = 50 y £,, = 2m U 
(a) Si el voltaje de placa se mantiene constante y el voltaje de rejilla se hace 
menos negativo que 1 V, ¿qué cambio ocurrirá en la corriente de placa? 
(b) Si se mantiene con el nuevo valor el voltaje de rejilla. ¿qué cambio se requiere 
en el voltaje de placa si se desea regresar la corriente de placa a su valor original? 

24, Se está usando un triodo 12AT7 (u = 55, r, = 55 KQ, gp = 10m) como am- 
plificador elemental. Especifíquese la resistencia de carga R, para una ganancia de 
voltaje de 40. 

25. Se necesita un amplificador elemental con una ganancia de voltaje de 60. Selec- 
ciónese de la lista de la tabla 10.1 un triodo apropiado y especifíquese el valor de 
la resistencia de carga R,. 

26. Se usa un triodo 6J5 como amplificador elemental. La carga consiste de una com- 
hinación en paralelo de una resistencia de 10-kQ y un condensador de 0.01-4F. 


Para una señal de entrada v = 0.1 y 2 sen 10,000: V, encuéntrese la magnitud y la 
fase del voltaje de salida a través de la carga (véase la tabla 10.1). 

27. Se conecta un triodo a una carga que es casi una inductancia pura L. Obténgase 
una expresión general para la ganancia de voltaje como una función de la frecuencia 
w de la señal de entrada. 

28. Un transistor tiene los parametros siguientes: 


= 20 Q, m = 1 kQ, re = 2 MQ, y a = 0.95. 


Te 


Está conectado como amplificador de base común con R, = 2 kQ y un voltaje cons- 
tante de entrada de Y. 
(a) ¿Qué corriente de señal de entrada se requiere para un voltaje de salida 
de 0.2 V rms? 
(b) ¿Cuál es la ganancia de voltaje? 
29. Calcúlense B y ry para el transistor del ejercicio 28 y repítanse las partes (a) y (b) 
para un amplificador de emisor común. 
30. Un transistor 2N525 se wa como amplificador elemental de base común con una 
resistencia de carga KR, = 5 kg. 
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ta) Usando un modelo de circuito T. ¿qué voltaje de señal V, se requiere para 
producir un voltaje de salida de 0.2 V rms? . l l l 

tb) Repitase la parte (a) suponiendo que la fuente de señal tiene una resistencia 
interna de 1 kQ en serie con Y. , 

31. Repitase el ejercicio 30 usando una configuración de emisor común. 

32. Obténgase una expresión general para la ganancia de voltaje en la fig. 10.196, 

33. Repítase el ejercicio 32. suponiendo que la fuente de señal tiene una resistencia 
interna R, en serie con V, 

34. Un amplificador de emisor común usa un transistor 2N1613 conectado a una resis. 
tencia de carga de 4-k(). La corriente de la señal disponible es de 20 pA. 

(a) Dibújese y márquese un modelo lineal apropiado con parámetro-h. 

(b) Determine la corriente de salida y el voltaje de salida. 

35. Un transistor npn 2N699B es usado como un amplificador de emisor común que está 
alimentado por una fuente de señales de resistencia interna R, = 700 Q. La senal 
deseada de salida a través de la resistencia de carga de 5 kQ es de 1 V rms. 

(a) Dibuje y marque el diagrama esquemático y un modelo apropiado de señal 
pequeña, usando los parámetros A. 

(b) Despreciando h,,. determinese la corriente de señal de entrada que se requiere 
para la salida deseada. ¿Es razonable despreciar h,, en este caso? Calcúlese la ganancia 
de corriente. 

(e) Calcúlese la ganancia de voltaje del amplificador y el valor del voltaje V, 
que se requiere de la fuente de senal. 

36. Si el circuito T de la fig. 10.215 y el modelo de parámetro-h de la fig. 10.23 son 
equivalentes, la impedancia de entrada de los dos circuitos debe «ser la misma bajo 
cualquier condición, por ejemplo, con la salida en corto circuito (R, = 0). Usando 
esta indicación, obténgase una expresión para hje en términos de B, fp. Fe Y Ta 

37. Usese la indicación del ejercicio 36 para obtener una expresión para h,,. 

38. Dilúje:e un diagrama esquemático de un transistor en la configuración de colector 
común y represéntese a éste como un modelo de c-a usando parámetros hibridos. 

(a) Calcúlese hoo en términos de h,,. 

tb) Calcúlese h, en términos de h,e 


PROBLEMAS 


1. Un medidor de esfuerzos es un elemento resistivo con una relación conocida entre 
un cambio en longitud y el correspondiente cambio en resistencia. Un alambre fino*(en 
la forma de una rejilla sobre un papel volteado) se adhiere con cemento sobre el 
miembro cuyo esfuerzo quiere medirse y el cambio de resistencia en el alambre se 
mide por medio de un puente o se observa en un osciloscopio. La resistencia para un 
medidor de esfuerzos dado es inicialmente de 1000 Q: para los cambios pequeños de 
longitud, el cambio de la resistencia es de 2% para un 1% en cambio de longitud. 

(a) Dispóngase un modelo aproximado de circuito de c-d para el medidor de esfuer 
zos (especificando los valores de los elementos de circuito) de tal forma que la co 
rriente de salida / sea una función del esfuerzo e y del voltaje “aplicado V. 


(b) Dispóngase un modelo de circuito c-a para V = 20 V y determínese la varia 
ción del esfuerzo e que corresponda a una corriente de salida ¡ = 0.1 sen 500¢ má. 


2. Un generador de e-d puede considerarse como un dispositivo de tres entradas CON 
una entrada mecánica (velocidad). una entrada eléctrica (la corriente de los campo” 
lp) y una salida eléctrica (V. Jv. Si la velocidad se mantiene constante. las caract" 
rísticas de cierto generador son las que se muestran en la fig. 10.30. Proyéctesr > 
dibújese un modelo lineal de pequeñas señales. especificando los parámetros para que 
opere a l; = 08 A y R, = 25 Q. Para variaciones pequeñas de Jp prediganse lu* 
variaciones correspondientes en la corriente de salida / y expresense los resultados como 
una ganancia de corriente, 


Modelos lineales 397 


Velocidad 


100 
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(a) Características de entrada (b) Características de salida 


Figura 10.30 


3. Un cordón de dos conductores común y corriente para 101-V c-a se conecta a la 
caja izquierda (fig. 10.31) en cuya tapa hay dos interruptores de un polo de un tiro. 
Dos alambres conectan a la segunda caja en la que hay dos bombillas de iluminación 
normales. Usando el conocimiento sobre los diodos, proyéctese un circuito de forma 
que el interruptor A controle la bombilla 4 y el interruptor B controle la bombilla B 
independientemente. 


Figura 10.31 


4. Un amplificador elemental de transistores se va a usar como preamplificador para 
un conjunto de “alta-fidelidad”. La salida de la aguja fonográfica (baja impedancia 
interna) es solamente de 8 mV, pero se requiere una entrada de un voltio para el am- 
plificador de potencia que acciona las bocinas. “Disénese” el preamplificador espe- 
cificando un transistor adecuado y la resistencia de carga apropiada. 

5. 1) circuito de la fig. 10.32 permite la operación de un transistor con una sola 
batería. Aun cuando parece complicado a primera vista, puede reducirse a un circuito 
más sencillo para el análisis de c-a. Dibújese un modelo apropiado para el transistor 
solo y después ugréguense los elementos que representen el resto del circuito. Para 
señales de c-a a frecuencias moderadas, despréciense las reactancias de los condensa: 
dores (, y C, y dibújese el cirenito simplificado resultante. 
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Figura 10.32 Figura 10.33 


6. En una cierta aplicación de un triodo (fig. 10.33) la resistencia de carga usual 
se omite y se inserta una resistencia de cátodo R,. Vec y Vap se ajustan para que la 
operación tenga un punto de operación apropiado. Sustitúyase el triodo por un modelo 
lineal de pequeñas señales y obténgase una expresión general para V, en términos 
de V, y los parámetros de la valvula. 


AMPLIFICADORES PRACTICOS 

METODOS DE POLARIZACION 
AMPLIFICADORES DE POTENCIA PARA AUDIO 
RESPUESTA DE FRECUENCIA 


AMPLIFICADORES NO SINTONIZADOS DE 
MULTIPLES ETAPAS 


AMPLIFICADORES DE OTROS TIPOS 


CAPITULO ] ] 


Amplificadores electrónicos 


Las dos principales aplicaciones de los dispositivos electrónicos están en la 
amplificación e interrupción. Usando las características de los dispositivos 
de dos entradas que se describen en el capítulo 9 y los modelos lineales que se 
obtuvieron en el capítulo 10. nos encontramos ahora listos para estudiar el 
análisis y diseño de los amplificadores electrónicos prácticos. El uso de las 
válvulas y los transistores en interrupción y otras aplicaciones no lineales 
se tratan en los capítulos 12 y 13. 

El diseño de los amplificadores electrónicos que satisfacen el funciona- 
miento crítico, peso y especificaciones de costo, requiere gran juicio y cono- 
cimientos. Los ingenieros electricistas adquirirán este conocimiento detallado 
en cursos posteriores y el juicio por medio de experiencias prácticas. Otros 
ingenieros estarán más interesados en el uso de los amplificadores ya existen- 
tes; si llegan a efectuar trabajos de diseño (conectado con la instrumen- 
tación, por ejemplo), será en circunstancias donde no es esencial el funcio- 
namiento óptimo, 

En este capítulo nuestro propósito es exponer los factores que influyen sobre 
el funcionamiento de los amplificadores, ilustrar las técnicas de análisis 
básicos y presentar métodos para el diseño de amplificadores sencillos y pre- 
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decir su funcionamiento. Abordaremos el problema mirando primeramente 
las consideraciones prácticas en la operación de un amplificador y proyectar 
circuitos para mantenerlo en condiciones correctas de operación, después ana- 
lizaremos el funcionamiento de uno de los tipos de amplificadores de potencia, 
un tipo de amplificador de poca señal, y finalmente describiremos somera- 
mente algunos de los otros tipos importantes de amplificadores. 


AMPLIFICADORES PRACTICOS 
Clasificación de los amplificadores p 


Hay muchas maneras de describir los amplificadores. Un amplificador de 
un sólo paso consiste de un elemento amplificador con su circuito asociado; en 
general, varios de estos elementos se combinan para formar un amplificador 
de pasos múltiples. En un buen sistema de reproducción, los primeros pasos 
son amplificadores de voltaje (o corriente) de pequeñas señales diseñados 
para arvplificar la salida de un reproductor fonográfico, con unos cuantos 
milivoltios, hasta tener una señal de varios voltios. El paso final es un amplifi- 
cador de grandes señales o de potencia, que proporciona la potencia suficiente, 
varios vatios, para accionar el altoparlante. 

A estos amplificadores se les llama amplificadores de audio si amplifican 
señales. digamos, desde 30 a 15,000 cps. Al medir las vibraciones estruc: 
turales, las variaciones de temperatura o las corrientes eléctricas generadas 
por el cuerpo humano, nos encontraremos con señales de muy baja frecuen- 
cia; para manejar señales desde la frecuencia cero hasta unos cuantos ciclos 
por segundo, se usan amplificadores de acoplamiento directo. En contraste, 
el amplificador del video de un receptor de televisión debe poder amplificar 
señales de imagen cuyos componentes fluctúen entre los 30 a los 4.000.000 cps. 

Un amplificador de video es un amplificador de banda ancha que ampli- 
fica por igual todas las frecuencias comprendidas dentro de un amplio rango 
de frecuencias. Un amplificador típico de radio frecuencia para la banda 
de estaciones de FM (alrededor de 100 Mc) está sintonizado para seleccionar 
y amplificar la señal de una determinada estación y rechazar las otras. En 
este capítulo sólo nos interesan los amplificadores sencillos no sintonizados y 
de potencia. 


Amplificación y distorsión 


Los términos amplificación y ganancia se usan sin distinción. Para señales 
sinusoidales o para ciertas cornponentes sinusoidales de una señal periódica 
la ganancia de voltaje es: 


Vartia F 
A = —— = Aei? 


entrada 
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en donde A, es la relación compleja de dos fasores. En un amplificador lineal 
A y 0 son independientes de la amplitud y frecuencia de la señal, y la señal 
de salida es un duplicado de la señal de entrada. t 

Si en el amplificador hay una distorsión, la salida no es un duplicado de 
la entrada. En la fig. 11.1, la salida no es proporcional a la entrada y hay 
una distorsión no lineal o de amplitud. En otras palabras, Á no es constante 
simple. Como resultado de la distorsión de amplitud, en la salida hay com- 
ponentes de frecuencia que no estaban presentes en la entrada. Un análisis 
de Fourier de la salida revelaría la presencia de una “segunda armónica”, 
una componente de dos veces la frecuencia “fundamental” de la señal de 
entrada. La distorsión de amplitud generalmente tiene lugar cuando se apli- 
can señales excesivamente grandes a los elementos no lineales como las válvu- 
las y los transistores, 

En el otro extremo está la distorsión debida al ruido, señales casuales que 
no tienen relación alguna con la entrada. Si la señal de entrada es muy pe- 
queña, la salida consistirá principalmente de ruido y no es un duplicado de 
la entrada. 


Salida 


—=> wt 


Entrada 


[a 


Figura 11.1 Distorsión de amplitud. 


La “nieve” que aparece en la pantalla de televisión cuando sólo está disponi- 
ble una señal muy débil, es una representación visual del ruido. Una de las 


t Si Y = lu, se introduce un retraso de tiempo, pero no hay distorsión de fase. 
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fuentes del ruido es el movimiento térmico casual de los electrones en los 
elementos del circuito del amplificador. El efecto de disparo de los electrones 
individuales que llegan a la placa en una válvula al vacío es otra fuente de 
ruido. El ruido adquiere gran importancia en los pasos de entrada en donde 
los niveles de señal son pequeños; cualquier ruido que entre ahí es ampli- 
ficado por todos los pasos subsecuentes. El rango dinámico de cualquier 
amplificador está limitado en un extremo por el nivel al que las señales son 
obstruidas por el ruido y en el otro extremo por el nivel al que la distorsión 
de amplitud llega a ser excesiva. 

En la fig. 11.2, la curva de respuesta de frecuencia. de un amplificador de 
audio indica que hay una distorsión de frecuencia; todas las frecuencias 
(dentro de una banda definida) no son amplificadas igualmente. En otras 
palabras, Á es una función de la frecuencia. Una señal que consiste de una 
fundamental de 1 kc, una décima armónica a 10 kc y una centésima armónica 
a 100 kc tendrá una forma de onda diferente después de ser amplificada. 
Ningún amplificador está totalmente libre de la distorsión de frecuencia. 
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Figura 11.2 Distorsión de frecuencia. 


Si 0 es una función de la frecuencia, las amplitudes relativas de las compo- 
nentes de señal pueden permanecer sin cambios, pero las posiciones de fase 
relativas están cambiadas. Como se muestra en la fig. 11.3, dicha distorsión 
de fase, cambia la forma de la onda de salida. El ojo es sensible a esta dis- 
torsión, pero el oído no lo es; ordinariamente un ser humano no puede dis- 


tinguir entre las dos señales. Por otra parte, el oído es muy sensible a la 
distorsión de amplitud o frecuencia. 


Las distorsiones de fase y de frecuencia se deben a los elementos de cir 


cuito tales como las reactancias capacitivas e inductivas que dependen de 


la frecuencia. Algunos parámetros de válvulas y transistores son también 
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(a) Señal de entrada 
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Tercera 
armónica 
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combinada 


(b) Señal de salida 


Figura 11.3 Distorsión de fase. 


dependientes de la frecuencia. En el diseño de amplificadores no sintonizados 
o de banda ancha se toman medidas especiales para reducir la variación en 
la ganancia con la frecuencia. 


Consideraciones prácticas 


Para señales pequeñas a frecuencias moderadas la ganancia de voltaje o 
corriente se calcula usando los modelos lineales de c-a que se explicaron 
en el capítulo 10. Pero el uso de estos modelos presupone que la válvula o el 
transistor se mantiene en el punto de operación apropiado y que se han 
satisfecho los múltiples requerimientos prácticos, Algunas de las considera- 
ciones prácticas en el diseño de un amplificador se ilustran en el amplificador 
de dos pasos simplificado de la fig. 11.4. | 

Polarización. Las válvulas y los transistores se mantienen en el punto de 
operación apropiado por medio de fuentes de potencia y redes de polarización. 
En las unidades portátiles se usan baterías; en otras unidades, la corriente 
de 60 ciclos de fácil obtención se rectifica y filtra para proporcionar la 
corriente directa necesaria, En la fig. 11.4, la batería V, suministra los vol- 
tajes del colector a los transistores TR1 y TR2 y, a través de las resistencias 
R, y R, *e proporciona la corriente de polarización a la base. Cuando se 
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requieren varios diferentes voltajes de polarización, se obtienen de un divisor 
de voltaje o por resistencias de caída en serie. 

Acop!amiento. El voltaje que se genera en el reproductor fonográfico se 
acopla a TR1 por medio de una combinación de R,» y C, La resistencia va: 
riable R,,, proporciona el control del volumen por la acción de divisor de 
voltaje. El transistor TR1 está acoplado al segundo paso por medio de una 
resistencia de carga R, y el condensador de acoplamiento C,. Dicho circuito 


Bocina 


Figura 11.4 Amplificador fonográfico simplificado de dos pasos. 


de acoplamiento R-C desarrolla una señal de salida útil a través de R, y la 
transfiere a la entrada del siguiente paso, pero los voltajes y corrientes de c-d 
están bloqueados por Co 

El altavoz está acoplado por medio de un transformador T a TR2. El 
acoplamiento por medio de un transformador es más caro que el acoplamiento 
por R-C, pero es más eficiente y permite igualar las impedancias para una 
mejor transferencia de potencia. La combinación de R, y C, es un filtro de 
desacoplamiento para evitar la retroalimentación de las señales amplificadas 
al paso de entrada de bajo nivel. Esta retroalimentación puede ocurrir cuando 
la batería común que alimenta a los varios pasos, se está gastando y desarro 
lla una considerable resistencia interna. 


Impedancia de carga. De ser posible, la impedancia de carga de un am- 
plificador no sintonizado debe hacerse puramente resistiva para aminorar la 
variación en la ganancia con la frecuencia. En amplificadores sintonizados, 
la impedancia de carga es por lo general un circuito resonante en paralelo. 
Para los amplificadores de voltaje, son preferibles los valores grandes de R,; 
pero los valores grandes de R, necesitan un gran suministro de voltaje, asi 
que el valor que se selecciona es uno intermedio. 


Impedancia de entrada y de salida. Cuando varios pasos de un amplifica: 
dor se conectan en cascada, las características de salida de un paso están 
influidas por las características de entrada del siguiente. Para señales de 
c-a, la resistencia de carga de TR1 ha sido puesta en derivación efectiva por 
Te AT 

: que se usa para calcular la ganancia 
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es la combinación de las tres. En forma ideal, la impedancia de entrada de un 
paso de amplificación debe ser alta para disminuir “cargar” el paso siguiente 
y la impedancia de salida debe ser baja para una transferencia de potencia 
efectiva. 


Elementos no intencionales. La fig. 11.4, es un diagrama de alambrado y 
muestra los componentes, no los elementos, del circuito. Aun un conductor 
corto, derecho, puede almacenar una pequeña cantidad de energía en la 
forma de un campo magnético o un campo eléctrico (entre el conductor y 
la tierra o una armazón metálica). El efecto del campo magnético sólo es 
importante a frecuencias extremadamente altas y aquí se desprecia; el campo 
eléctrico puede representarse por una capacitancia de alambrado C,, 

De la misma forma representamos el almacenamiento de la energía que se 
debe a la diferencia de potencial entre los electrodos de una válvula al vacío 
por las capacitancias interelectródicas. En la unión de un transistor hay una 
separación de carga y una diferencia de potencial a través de la región de 
carga espacial; una carga en el potencial de la unión origina un cambio en 
la distribución de la carga (q = Cv) y este efecto se representa por medio 
de una capacitancia de unión C.. 

En los transistores existe otro efecto de almacenamiento de carga. Bajo 
las condiciones de equilibrio, la base debe ser eléctricamente neutra. La carga 
de los portadores mayoritarios o principales (huecos en un transistor p-n-p) 
que se difunden desde el emisor a la base se neutraliza por los portadores 
(electrones de p-n-p) de la conexión de la base. Un cambio brusco en el 
potencial de la base del emisor origina una transferencia de carga hacia o 
desde la base; este efecto se representa por medio “de la capacitancia de 
difusión C,. El modelo de circuito usado para analizar el funcionamiento del 
amplificador debe incluir estos elementos no intencionales y. por lo tanto, 
es muy diferente del diagrama de alambrado de la fig. 11.4. 


POLARIZACIÓN 


Las características v-¿ de los transistores individuales varían grandemente 
y son muy sensibles a los cambios de temperatura; como resultado, propor- 
cionar polarización a los amplificadores de transistores para un funciona- 
miento óptimo requiere un cuidado especial. En contraste, el proporcionar 
las polarizaciones a los amplificadores de válvulas al vacio es bastante sencillo, 
porque las características de las válvulas son predecibles y estables. 


Polarización para los triodos 


Mientras que el amplificador de la fig. 11.5a trabajaría satisfactoriamente, 
la versión modificada en la fig. 11.5b tiene tres ventajas. La primera es que 
el condensador de entrada C, quita cualquier componente de ed de la señal 
de entrada que pueda laos al punto de operación. La segunda es que los 


406 Dispositivos electrónicos 


voltajes de entrada y de salida tienen una terminal común, a la que se llama 
“tierra” y que por lo general es una armazón de metal sobre la que se montan 
los componentes. La tercera es que solamente se requiere una fuente de c-d. 

La corriente de placa i, = 1, + i, fluye a través de la combinación C, y 
R, en paralelo. Si el condensador de paso C, se selecciona suficientemente 
grande. la reactancia 1/+C, para 1, (la componente de c-a de la corriente 


Salida 


(a) (b) 


Figura 11.5 Un amplificador de triodo con (a) una batería de polarización 
y (b) una resistencia de cátodo de polarización. 


de placa) es muy pequeña y prácticamente no aparece ningún voltaje de 
c-a entre el cátodo y la tierra (véase el ejemplo 1). Toda la componente 
de c-d fluye a través de R, y se desarrolla un voltaje de c-d: 


V, = LR, (11-1) 


Si la corriente de la rejilla es cero (como en un triodo con rejilla negativa). 
no hay ninguna caída de voltaje a través de R, y el potencial de la rejilla 
con respecto al cátodo es: 


Y, ==V, =R, (11-2) 


Si se especifica el punto de operación, 1, y V, son conocidas y R, se puede 
calcular de la Ec. 11-2. 

Si, en vez de ello, se conocen V,,, R, y R, se puede dibujar la línea de 
carga y obtener gráficamente el punto de operación. La ecuación de la línea 
de carga para polarización con resistencia de cátodo, es: 


w= Va = (R, + RƏ) (11-3) 
La ecuación 11-2 puede ser trazada tomando algunos valores de Y. y deter 


minando la correspondiente /,¿. La intersección de la línea de polarización 
de reja con la línea de carga, indica el punto de operación. 
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La resistencia de retorno de rejilla R es necesaria para la operación correcta 
del amplificador. La rejilla negativa atrae a cualquiera de los iones positi- 
vos del gas en el vacío imperfecto. R, proporciona un paso de retorno para 
estas cargas y la rejilla se mantiene al potencial de tierra como se supone al 
obtener la Ec. 11.2. Con R, en el orden del megaohmio hay muy poca carga 
para la: señal de entrada. 


EJEMPLO 1 


El amplificador elemental en el ejemplo 9 del capítulo 9 va a operarse con polarización 
de resistencia de cátodo. Especifíquese el valor de R, y el nuevo valor de Vyp, y veri- 
fíquese la efectividad de C, = 30 F a 50 cps. (Véanse las fig. 9.44, y 9.45). 


SOLUCIÓN. El punto Q corresponde a Y, = —4V, V, = 150 V e ip = 7 mA. Por 
lo tanto y de acuerdo con la Ec. 11-2, 
Vo 4 
R, = — = 2500 
ly 0.007 


La bateria de placa también suministra la polarización del cátodo. Por lo tanto, 
V'a = V — Ve = 290 — ( — ) = 294 V 


Alternativamente, V',, puede calcularse sumando los voltajes alrededor del circuito de 
placa (fig. 11.5b). Cuando se hace esto, nos queda: 


V's = Va + (R, + Ry) = 150 + 0.007(20,570) = 294 V 


Para verificar la efectividad de C}, obsérvese que para l, = 1 mA, 
V R,L, 0 

V, =V A E A A 
A 15 


Bajo estas condiciones el voltaje de c-a que se desarrolla a través de C, es solamente: 


7 0.001 
V = — = ——————— ~ 0l V 
wC, 2750 X 30 X 10-6 


que es pequeño comparado con V,. A cualquier frecuencia más alta que 50 cps, el 
voltaje es aún menor. 


Polarización para los pentodos 


El arreglo para proporcionar polarización a un pentodo es solamente un 
poco más complicado que para un triodo. En la fig. 11.6, la rejilla supresora 
está conectada directamente al cátodo para proporcionar el campo eléctrico 
deseado adyacente a la placa positiva. El voltaje de la rejilla blindada se 
suministra desde V, a través de la resistencia R „ en derivación con el con- 
densador Cp Si el voltaje y la corriente de la rejilla blindada deseados se 
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conocen por los datos proporcionados por el fabricante. la resistencia nece- 
saria puede calcularse de: 


Vos = Vo — Ro2lya — Vi (11-4) 


La polarización de la rejilla de control V, está proporcionada por medio de 
la resistencia del cátodo R, en derivación con C, La corriente del cátodo 
incluye la corriente de la rejilla blindada (la que puede ser de 30 a 50% 
mayor que la corriente de la placa) y la ecuación que se aplica es: 


V, = — (l + Lo) R (11-5) 
Una vez que se han proporcionado correctamente las polarizaciones a la rejilla 
blindada y a la rejilla supresora, el funcionamiento de un amplificador pen- 
todo está determinado por las características v-i y la línea de carga o del 
modelo lineal de pequeñas señales. 


Cc 


o] 


Entrada Salida 


Figura 11.6 Amplificador de pentodo. 


Polarización de los transistores 


En la operación normal de un transistor la unión base emisor tiene polari- 
zación directa y la unión de la base colector polarización inversa. En la con- 
figuración de emisor común estos voltajes de polarización tienen la misma 
polaridad, de modo que una sola batería puede surtir a ambos a través de 
un circuito apropiado. Veamos el problema general, el descubrir por qué el 
método más sencillo no es satisfactorio y después analizar un método común 
para proporcionar una solución satisfactoria. 

Nuestro objetivo será establecer el punto de operación apropiado y mante- 
nerlo a pesar de las variaciones de la temperatura ambiente y las variaciones 
que presenta individualmente cada transistor del mismo tipo. Aún más, este 
objetivo debe alcanzarse sin afectar de manera adversa el funcionamiento que 


se desea del circuito. El problema de proporcionar polarización es dificil 
por las siguientes razones: 
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(a) Las complicadas interrelaciones entre las variables de los transistores. 


(b) Las grandes variaciones en bog 
R ( = h,,) que son de esperarse 


entre los transistores que se pro: 
ducen en masa y 


(c)'La sensibilidad inherente de los 
semiconductores a la temperatura. 


Polarización de corriente fija. Una po- 
sibilidad es proporcionar la corriente de ` 
hase que se desea de Y, 
11.7. Para un emisor con polarización 
directa, el voltaje de la unión es una 
fracción de un voltio y puede ser despre- 
ciado si lo comparamos a V pọ Sobre esta 
hase, la corriente de operación de la base es 1, = V,..,/R, y podría determi- 
narse el punto de operación si se conocieran con precion las características 
del colector. 


como en la fig. 


Figura 11.7 Polarización de corriente 
fija. 


Pero las características no se conocen con precisión. Para los valores esta- 
bles o de c-d. la Ec. 9-54 se convierte en: 


Ico 
Ic = —— Ig u pEr = Bla + (1 + Bco (11-6) 


E — a 

Para un valor fijo de /,.'la corriente del colector /„ tendría grandes varia- 
ciones con los pequeños cambios en 2.o y en « (o grandes cambios en 8) que 
se esperan cuando se cambia de transistor. Asimismo, l. tendría grandes 
cambios con los cambios de temperatura, puesto que 8 cambia con la tem- 
peratura e l,o sería aproximadamente el doble para un aumento de tempera- 
tura de 10% C. Para ilustrar este punto, sia = 0.98. 8 = 49 e |, aumentaría 
50 veces más rapidamente que /., 


Falla térmica 


La pérdida de potencia en un transistor tiene lugar principalmente en la 
unión del colector puesto que en ella el voltaje es alto comparado con el 
bajo voltaje de la unión del emisor con polarización directa. Si la corriente 
del colector /,, aumenta, la potencia que desarrolla tiende a aumentar la tem- 
peratura de la unión. Esto origina un incremento en /,, y B y un mayor 
aumento en J, que tiende a aumentar aún más la temperatura. En un 
transistor que está operando a altas temperaturas (debido a la alta tempera- 
tura ambiente o la alta potencia desarrollada) puede ocurrir un ciclo regene- 
rativo de calentamiento lo que da por resultado una falla térmica y. posible- 
mente, la destrucción del transistor. 

Para el estado de equilibrio, la potencia desarrollada en un transistor es 
igual a la potencia que se disipa a sus alrededores. La potencia disipada por 
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la conducción es proporcional a la diferencia entre la temperatura ambiente 
y la temperatura de la unión. Por lo tanto, 


J — TA 
= Pro = Q, = (11-7) 


desarrollada disipada 
T 


Para una temperatura ambiente constante 7,, el aumento en la capacidad de 
disipación debido a un aumento en la temperatura de la unión es AQr = 
A7,/R_. Cuando el aumento en la potencia que debe ser disipada es mayor 


que el aumento en la capacidad de disipación se perturba el equilibrio -y 
puede ocurrir una falla térmica, o sea, cuando AP > Ar,/R.,. Una forma de 


evitar el efecto acumulativo es por medio del enfriamiento del colector; los 
transistores de potencia utilizan la capa- 
cidad de disipación del calor del arma- 
zón de metal sobre los que están monta- 
dos. Otra forma es usar un circuito efec- 
tivo de- polarización. 


Autopolarización. El ingenioso circui- 
to de autopolarización de la fig. 11.8 
disminuye el efecto de los cambios en a 
o temperatura en el punto de operación. 
Su operación se basa en el hecho de que 
Figura 11.8 Circuito de autopolarización. la variable crítica que debe ser estabi- 

lizada es la corriente del colector en vez 
de la corriente de la base. 

La combinación de R, y R, constituye un divisor de voltaje para poner la 
hase al potencial adecuado para dar polarización directa a la unión del emisor. 
Si [,. tiende a aumentar, quizá porque se aumenta l o debido a un alza de 
temperatura, la corriente 1, + 1, en R, aumenta, elevando el potencial del 
emisor con respecto a tierra. Esto, a su vez, reduce la polarización directa en 
la unión del emisor, reduce la corriente del emisor y, por lo tanto, limita ell 
incremento en 1... En otras palabras, cualquier aumento en la corriente del 
colector modifica la polarización de tal forma que se opone a un aumen- 
to en Í.. Vec 


Figura 11.9 Equivalente de Thévenin de 
un circuito autopolarizado. 
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El análisis cuantitativo del circuito se simplifica si el divisor de voltaje se 
sustituye por su equivalente de Thévenin (fig. 11.9) en donde 


Ri R¡R>2 
Vg = ————— V Ren = ——— 11-8 
s Rit R, “ $ B ë Ri+Rk: i ) 


Si se desprecia el pequeño voltaje a través de la unión del emisor y si se 
desprecian las resistencias óhmicas del emisor y la base o bien se absorben 
en R, y R,, la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor del circuito de la base 


nos da 
Va = IgRpg = (Ic + Ip)RE = ( (11-9) 


De la Ec. 11-6 
is _ le — (1+B)lco 


I 11-10) 
B 5 ( 
Sustituyendo en la Ec. 11-9 y resolviendo 
BVg + (1 + 8)(Rs + Re)Ico 
Ilo = —_—_—_——_—__———_—_ 11-11 
° Ra + Re + BRg sad 
Despreciando la variación en f£ (la que puede ser muy importante), 
AI dl 1 
La = (148) a S (1 + 8) I) 
Alco dico 1+8 Rey 1+ g Ez i 
Ra + Re i KB 


Si 8 = 49 como en la anterior ilustración y si R, = 0.1 R, (un valor razo- 


nable), el factor de estabilidad es 


Ae 1 ~ 50 
p= Alco: ia 1 + 49(0.1) — 6 


o sea que el incremento en /, para un cambio dado en /,, es solamente un 
sexto mayor que lo que era con polarización de corriente fija. Viene a resultar 
que la variación en /, debido a una variación dada en 8 ha sido reducida 
de manera similar. t 


EJEMPLO 2 


Un transistor de germanio con una 8 nominal de 49 e lep = 4pA se usa en el 
circuito de la fig. 11.8 con R, = 10 kQ, R, =100kQ,Rp =1k Q y R, = 5 
ko. Si /,, debe estar en el rango de l a 2 mA, ¿cuál es el rango de temperatura per- 
mixible? 


t Véase la pág. 108 de C. L. Searle, y colaboradores, Elementary Circuit Properties of 
Transistors. John Wiley € Sons, Nueva York, 1964, 
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SOLUCIÓN. 


RR, 10X 100 


R, = ——— = — = 9.1 kQ 
"O R +R, 10+100 
De acuerdo con la Ec. 11-12, 
Al 1 1 
s= — = 0+ gp E Tri 7.8 
Na 1 + BIR¿/Ry) 1 + 49(1/9. 


Para un cambio de 1 mA en Te. 
1 
I = — mA = 128 uÀ 
005 


y el máximo valor permisible de leo es 


Poo = ley + Alco = 4+ 128 = 132 pA 


Suponiendo que la corriente de saturación inversa se doble cada 100C, 


Poy = Igp (2137/10 
0 
Poo 132 
ar = 10 log, — = 10 log, — = 10 x 5= 50°C 
i co 4 
Suponiendo que la temperatura es constante y Veç = 12 V, puede demostrarse (¿ pue- 


de usted demostrarlo?) que una variación en 8 de 20 a 180 produce una variación en 
lo de menos de 0.4 mA. 


Diseño de polarización, método aproximado 


En la práctica. la relación R,/R, es limitada. R, no debe ser muy peque- 
ña porque aparece directamente a través de la entrada y tiende a cargar la 
fuente de señal de entrada. Asimismo, R, no debe ser muy grande porque 
parte del voltaje de la fuente de c-d V,„ aparece a través de R,. A medida 
que R, aumenta, habrá menos voltaje disponible para desarrollar una señal 
de salida a través de R,, y se reduce la eficiencia del circuito del colector. 
Para evitar una variación indeseable del voltaje de c-a a través de R, se 
acostumbra poner en paralelo un condensador apropiado que tiene las mismas 
funciones que C, en el circuito de bias de cátodo de una válvula al vacio. 

El diseñador debe seleccionar los valores de R,. R, y R, de manera que 
proporcionen el funcionamiento óptimo; pero los criterios son distintos en 
cada situación y la habilidad y la experiencia son esenciales para lograr un 
diseño óptimo. Si no se esperan grandes cambios de temperatura y se puede 
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lc 


: 5 1 
Pendiente = RL +Re 


(a) (b) 


Figura 11.10 Diseño de polarización aproximado. 


aceptar un funcionamiento menor que el óptimo, el procedimiento siguiente + 
puede ser satisfactorio: 
l. Selecciónese un punto de operación nominal apropiado (1,1, y V 
de los datos que proporciona el fabricante (véase la fig. 11.10a). 
2. Arbitrariamente supóngase que V, = I,R, = IR, = 3 V y resuélva- 


E 


se para 


Rg = I (11-13) 


3. Selecciónese Y... y R,. 


~ Veo — Vor — 3) 


(a) Si se especifica Vo R S (11-14) 
Ic 
(b) Si se especifica R, Vee =3 + Vez + IcRL (11-15) 
4. Arbitrariamente selecciónese R, para que sea igual a 10 ó 
15 veces R,- | (11-16) 
(Esto da un factor de estabilidad S de alrededor de 7 a 14.) 
5. Calcúlese Vy = IR, + Ver + (1, + R, (11-17) 
(Careciendo de otra información, supóngase que 1, = L/B y 
V ,, = 0.2 V para el germanio ó 0.7 para el silicio.) 
6. Calcúlense R, y R, (véase Ec. 11-8) de 
Vec RR» 
R: = —— Rı = =_—— 11-18 
2 Bv, y =R, R ( ) 


tC. L. Searle y colaboradores, obra citada, página 167. 
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La secuencia exacta en que se han tomado estos pasos puede modificarse 
de acuerdo con la situación que se presente. 


AMPLIFICADORES DE POTENCIA PARA AUDIO 


Para accionar un altavoz o un instrumento grabador se requiere una can- 
tidad de potencia considerable. Al analizar o diseñar un amplificador de po- 
tencia, deben considerarse las grandes señales y la no linealidad que las 
acompañan y los modelos lineales de pequeñas señales del capítulo 10 son 
inadecuados. Las válvulas y los transistores capaces de suministrar la salida 
de alta potencia son caros y, por lo tanto, queda justificada la atención cuida- 
dosa que se presente al diseñar un amplificador eficiente. 

El problema fundamental del diseño es proporcionar la potencia deseada 
con un circuito estable que utilice la válvula o el transistor amplificador de 
una manera eficiente y segura. Debido a la similitud de sus características, 
los pentodos + y los transistores pueden estudiarse juntos. Consideremos pri- 
mero las regiones de operación permisibles, veamos cómo se seleccionan el 
punto de operación y la resistencia de carga, obtengamos expresiones para la 
potencia y la eficiencia y después analicemos un tipo común de amplificador 
de audiofrecuencia que utiliza un transistor de potencia. 


Región de operación permisible 


Un amplificador electrónico debe operar sin que se introduzca distorsión 
excesiva y sin excederse de las limitaciones del voltaje, corriente y potencia del 
dispositivo. La región de operación permisible puede estar indicada en las ca- 
racterísticas de salida del dispositivo, como en la fig. 11.11. Las líneas A re- 
presentan el máximo de disipación de potencia permisible para los dispositivos; 
éstas son hipérbolas definidas por VI. = P, ó V,I, = P, en donde P, 
y P, las establece el fabricante. La operación arriba de esta línea puede dañar 
el dispositivo. La línea B en la fig. 11.11la refleja el hecho de que a voltajes 
altos del colector el efecto de avalancha origina un rápido incremento en la 
corriente del colector y las curvas pierden su linealidad. No existe este límite 
abrupto en el voltaje de placa del pentodo. 

Tanto para el transistor como para el pentodo hay regiones de no linealidad 
excesiva que deben evitarse. La línea C limita la región en la que la corriente 
del colector o de la placa se aproxima a cero y una disminución del valor de 
la señal (1, ó v,) no produce la disminución correspondiente en la corriente 
de salida. La linea D limita la región en la que un aumento más de la señal 
no produce el correspondiente aumento en la corriente de salida. La línea E 
indica un límite arbitrario dentro del cual el fabricante del transistor garan 


t Aun cuando los triodos trabajan satisfactoriamente como amplificadores de potencia 
de buja distorsión, los pentodos son más eficientes y para la misma potencia de salida 
requieren menos voltaje de entrada que los triodos. 
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Figura 11.11 Regiones de operación permisibles. 


tiza sus especificaciones en vez de dar una corriente máxima permisible. El 
límite superior para la corriente en un pentodo es la línea que limita la región 
de la rejilla negativa. 


Punto de operación y línea de carga 


La finalidad de la polarización es la de localizar y mantener la operación 
en la región permisible. Dentro de estas limitaciones, nuestro deseo es obtener 
e] máximo de potencia de salida. En general, la línea de carga debe estar 
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(b) 


Figura 11.12 Localización de la línea de carga de un amplifi- 


cador de potencia con un pentodo. 


debajo de la curva del máximo de disipación y su inclinación (determinada 
por la resistencia de carga R,) debe reflejar un término medio entre las se- 
ñales grandes y la baja distorsión. 

Los factores que tienen influencia sobre la selección de la resistencia de 
carga para un pentodo, quedan ilustrados en la fig. 11.12, El punto de ope- 
ración que se muestra, permite una gran variación del voltaje de rejilla sin 
abandonar la región de operación permisible. La resistencia de carga R, 
da por resultado una variación grande en la corriente de placa y una gran 
variación en el voltaje de placa. Si se usa el valor de 4R,, la variación de la 
corriente de placa es un poco más grande, pero la variación del voltaje es 
mucho menor. Si se usa un valor de 2R,, se aumenta la variación del voltaje 
de placa, pero se disminuye la variación de la corriente y el extremo alto de 
la corriente en la variación cae dentro de la región del aumento de distorsión. 
La línea de carga para R, (a través del codo de la curva de v, = 0) parece 
ser la óptima; esta selección puede verificarse si se calculan la potencia de 


salida y la distorsión para varios valores de R,. 
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Acoplamiento por transformador 

Como se muestra en la fig. 11.12, el voltaje de la batería de suministro Y, 
debe exceder al voltaje promedio de la placa V, tanto como el promedio de 
la caída de voltaje a través de la resistencia de carga 1,R,. Puede reducirse 
el suministro de voltaje necesario y se pueden obtener otras dos ventajas si se 


usa un transformador para acoplar la señal de salida a la carga. 


` I 
Ha Ni Noa o 
Zy — Vi T V2 j 


Figura 11.13 Transformador ideal. 


Un transformador (el que se estudiará detalladamente en el capítulo 16) 
consiste de dos solenoides embobinados sobre un núcleo magnético común. 
Un flujo variable en el núcleo induce, en los embobinados, voltajes proporcio- 
nales al número de espiras. En un transformador ideal (que mucho se apro- 
xima al transformador real), 


2 = A (11-19) 

Vi Ni 
La relación de la corriente puede calcularse si sabemos que un transformador 
ideal no tiene pérdidas de potencia y que la potencia de entrada debe ser 
igual a la potencia de salida. Por lo tanto, un paso de bajada en la corriente 
debe estar acompañado de un paso de subida en el voltaje, o sea, 


i o di i (11-20) 


Si al secundario se le conecta una impedancia Z,, la impedancia que aparece 
en el primario es, de acuerdo con las Ecs. 11-19 y 11-20, 


i l 
Z, Vi  (Nı/N:)V: (5) Va P3) z (11-21) 
jo SÅ aN — — = 2 = 
IlL (N2/NyI» N2) k N? 

Sobre la base de esta corta explicación, podemos ver tres importantes ven- 
tajas del transformador como un dispositivo de acoplamiento en los ampli- 
ficadores de potencia para audio (véase la fig. 11.14): 

1. Solamente una variación de flujo induce voltaje y, por lo tanto, las co- 
rrientes directas no se “transforman”. El transformador pasa la señal de c-a, 
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pero las corrientes c-d de la fuente se mantienen fuera de la carga. Algunos 
dispositivos pueden dañarse o bien pueden ser afectados adversamente en sus 
características por las corrientes directas. 


2. La resistencia del embobinado primario es baja y, por lo tanto, la caída 
de voltaje de c-d a través del mismo es baja. Con el acoplamiento por medio 
del transformador, el voltaje de alimentación V,, es aproximadamente igual 
a V, en vez de V, + ZR, 

3. El transformador transforma la impedancia y permite que las impedan- 
cias se igualen para mejorar la transferencia de la potencia. Con una selec- 
ción apropiada de la relación entre las espiras, la baja resistencia de un alta- 
voz puede hacer aparecer a una válvula o a un transistor como una resistencia 
de valor mucho más alto. 

Para aprovechar estas ventajas, generalmente la salida de los amplificadores 
para audio están acopladas a la carga por medio de un transformador. El 
funcionamiento de un transformador bien diseñado se aproxima al ideal sobre 
la mayor parte de la gama audible, pero su salida decae a muy bajas o muy 
altas frecuencias (véase la fig. 16.19). 


Potencia y eficiencia 


El cálculo de la potencia y la eficiencia puede ilustrarse con el caso del 
amplificador de transistores acoplado por transformador y simplificado de la 
fig. 11.14. La selección de la línea de carga para un transistor está basada en 
consideraciones similares a las del pentodo. Una vez que se ha seleccionado R,’ 
la relación de las espiras N,/N, se selecciona para igualar a la resistencia 
real de carga R, 

Suponiendo una corriente de señal sinusoidal en una carga resistiva, la 
amplitud de la sinusoide es exactamente la mitad de la diferencia entre los 
valores de corriente máximo y mínimo y el valor rms es 


1 
Le = —= Uat di I min > 
E ) (11-22) 
La potencia de salida es 
V 2 
P, = IR y! = VAI, = — (11-23) 
RL 


en la que V, es el valor rms del voltaje de señal a través de R, . 


La potencia promedio suministrada por la hatería del colector (R, será pe- 
queña y por ahora la despreciamos) es | 


Bm T Fl = Vda ( l 1-24) 
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Figura 11.14 Circuito simplificado de un amplificador 
de potencia acoplado por transformador. 


con acoplamiento por transformador. Para señales sinusoidales, la potencia 
promedio disipada en el transistor es 


1 2r 
Pi = >f vcete A(wt) 
2r Jo 


l 2r E — 
So | Mam V2 V, cos wt) (Io + V2 I. cos wt) dut) 
0 ; ~ 
= Vela = Vol. i (11-25) 


Este interesante resultado indica que la potencia disipada es la diferencia 
entre una entrada constante y una salida variable. Las pérdidas son bajas 
cuando la salida es alta y la potencia máxima debe ser disipada en las con- 


diciones de estabilidad sin señal aplicada. 


ip = Ig 
Linea de carga 
ip = 0 
Ve 2 Ve UCE 


Figura 11.15 Amplificador de corriente idealizado. 
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La eficiencia del circuito de salida (el circuito del colector de un transistor 
o el circuito de placa de una válvula al vacío) es la salida sobre la entra- 
da o sea 


P 
Eficiencia = > E (11-26) 


C C 


El límite teórico de eficiencia para este tipo de amplificador puede determi- 
narse considerando el amplificador de corriente idealizado cuyas caracterís- 
ticas se muestran en la fig. 11.15. Una señal de amplitud igual a /, produce 
una variación de corriente total desde 2/7, hasta cero y una variación de vol- 
taje total desde 2V, hasta cero. La eficiencia ideal es 


Po _ (Ve/V2)le/v 2) 


x 100 = 50% (11-27) 
P; Velo £ 


A la señal máxima de entrada, la eficiencia real de los amplificadores de 
transistores es alrededor de 45%, los amplificadores de pentodo 35% y los 
amplificadores de triodo 25%. (¿Cómo se relaciona el máximo de eficiencia 
con la forma de las curvas de características reales para estos tres dispositi- 
vos?) Las correspondientes eficiencias promedio con entradas de señales va- 
riables son, por lo general, mucho menores. 


EJEMPLO 3 


El amplificador de audio de la fig. 11.16 emplea un transistor de silicio de potencia 
cuyas características se muestran. El fabricante especifica una corriente del colector 
máxima de l A, un voltaje máximo del emisor-colector de 50 V y una disipación máxima 
(con la cubierta mantenida a 25° C) de potencia de 5 W. A la temperatura de operación 
anticipada 8 = 50 e lco = 250 „A; un factor de estabilidad de S = 10 debe ser satis- 
factorio. El amplificador debe ser diseñado para una salida de potencia máxima a una 
carga de 5 Q; resultados aproximados se consideran satisfactorios. 


SOLUCIÓN. El primer paso será determinar el punto de operación. La línea de disipa- 
ción máxima içv0çp = 5 W, se dibuja como se muestra. La línea para la salida de poten- 
cia máxima será tangente a la hipérbola y hay un rango de pendientes con potencias 
de salida casi iguales. La región de alto voltaje es ligeramente más lineal que la región de 
corriente alta, de manera que se usa el total del voltaje permitido y la corriente está 
limitada por la disipación. Con Vo = 50/2 = 25 V e lo = 0.2 A. 


Peg = Volo = 5 X 02= 5 W 


y la correspondiente resistencia de carga es: 2 ¿/21, ó: 


) . 3 a . , . . .. , . , 
Para diseñar el circuito de polarización por el método de aproximación, 
voltaje de Y 
Ec. 11-13: 


suponemos un 
n = 3 V y resolvemos para la resistencia del emisor. De acuerdo con la 
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Figura 11.16 Diseño de un amplificador de potencia de transistor. 


Ry = 


=> 2180 


Va 3 
I 2 


Entonces el suministro necesario de voltaje es: 


Vos = Vo+3=2+3= 28V 


Para un factor de estabilidad de 10 aproximadamente, probamos con Ry = 12R,, y 
verificamos. De acuerdo con la Ec. 11-12 tenemos: 
Al 1 1 
= — = A O a E 
Alco alep B(Re/Rp) 1+ 50 (1⁄4) 
y sacamos en conclusión que un valor de Rg = 12 X 15 = 180 œ 200 Q es satis- 
factorio. En seguida leemos /¿ = 4 mA, suponemos Y y, = 0.6 V para el silicio y 


de acuerdo con la Ec. 11-17. 
Vy = LB + Vee + Uy + IJIRy 
= 0.004 x 200 + 0.6 + (0.204)15 = 0.8 + 0.6 + 3.06 = 4.5 V 


Para completar el diseño de la polarización por la Ec. 11-18 tenemos: 


Viy: 
R, =R, ee 
Y, 


= 200 2 = 1250 
A SER 


R.R, 200 X 1250 
AE EON. 
R, — Ry 1250 — 200 
Para determinar el funcionamiento del amplificador, observamos que la línea de 
curga cruza la línea iy = 8 mA en Vanin © 3 V y, por lo tanto, la variante de voltaje 


máxima «in distorsión es Ve — V 
salida es 


min = 22 — 3 = 22 V = v2 Y. La potencia de 
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p = = —— = 14W 
R', 125 

Despreciando R,.. la eficiencia del circuito del colector es: 

P 1.94 

-2 = x 100 = 39% 

Po 5 
Si se incluye la pérdida de resistencia del emisor, Veo = 28 V y, suponiendo ly <> 
le. la eficiencia se reduce a: 

Po 1.94 


E PE EE 
Vol  2BX02 


El transformador requerido debe igualar los 5 Q de la carga con los 25 Q de la linea de 
carga y así debe estar marcada la unidad comercial que se adquiera. La relación entre 
las espiras deberá ser: 


N A — => 
+ = y REIR = y "y = 5 


RESPUESTA DE FRECUENCIA DE LOS AMPLIFICADORES 
DE PEQUEÑAS SEÑALES 


En un amplificador de “pequeñas señales”, las señales de entrada son pe- 
queñas en comparación con las polarizaciones de c-d y las variaciones de 
salida resultantes son pequeñas comparadas con los valores de voltajes y 
corrientes de la operación estática. Durante la operación con pequeñas señales, 
las polarizaciones no son críticas y la distorsión de amplitud puede evitarse 
fácilmente. Aun cuando se puede hacer el análisis gráfico, los modelos linea- 
les tratados en el capítulo 10 son más convenientes. 

Ya hemos usado los modelos lineales para calcular el funcionamiento de 
amplificadores de un solo paso a frecuencias moderadas. Ahora considerare- 
mos el efecto de cascada de varios pasos e investigaremos la ganancia de los 
amplificadores sin entonar como una función de la frecuencia. Muy común- 
mente se emplean pentodos y transistores con acoplamiento R-C (fig. 11.6) 
para la amplificación de pequeñas señales en el rango de frecuencia de unos 
cuantos ciclos por segundo a varios megaciclos y, por lo tanto, se pone mayor 
énfasis sobre ellos en nuestra exposición. Aun cuando las válvulas y los tran- 
sistores operan sobre bases físicas totalmente distintas, su comportamiento 
externo es muy similar y se usará el mismo método para predecir sus respues- 
tas de frecuencia. 


Curva de respuesta de frecuencia 


En la fig. 11.17 se muestra la ganancia de voltaje de un amplificador de 
un paso acoplado en R-C. La ganancia es relativamente constante a todo lo 
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largo de la gama de frecuencias intermedias, pero decae a bajas frecuencias 
y en las altas frecuencias. En los amplificadores ordinarios, la curva de res- 
puesta de frecuencia es simétrica si la frecuencia se traza en la escala logarit- 
mica, como se muestra, El ancho de banda está definido por las frecuencias 
de corte alta y baja o frecuencias de media-potencia f, y f,, al igual que la 


60 


i hs 


ecuencia 
ia 


Ganancia A 
S 


Angulo de fase 0 


lc 10c fı 100c 1 kc 10kc fa 100kc 1Mc 
Frecuencia 


Figura 11.17 Respuesta de frecuencia de un amplificador de un solo paso acoplado en RC. 


respuesta de frecuencia de un circuito resonante. En las frecuencias de media- 
potencia, la respuesta es el 70.7% de la ganancia de frecuencias intermedias, 
óA = A, = A/V 2, y el ángulo de fase 0 = + 45°. 

El efecto de los cambios en el circuito sobre la respuesta de frecuencia 
puede determinarse experimentalmente. Si se aumenta R, en la fig. 11.18, 
toda la curva de ganancia se sube. (¿Usted habría predicho esto?) Si se 
desconecta C,, toda la curva de ganancia se baja. (¿Por qué?) Si se dobla 
el valor de C,, se mejora la respuesta a bajas frecuencias. (¿Se esperaba 
esto?) Si se conecta un pequeño condensador en paralelo con R,, se afecta 
de manera adversa la respuesta en las altas frecuencias. (¿Por qué?) En 
esta sección nuestro objetivo es desarrollar métodos para predecir cuantita- 
tivamente el efecto de los parámetros de los circuitos y los parámetros de 
los dispositivos sobre la respuesta de frecuencia y los cambios de fase asociados. 


Modelos de amplificadores de pequeñas señales 


Las señales de entrada que esperamos encontrar en un amplificador consis- 
ten de sinusoides de varias amplitudes y frecuencias. Conociendo las compo- 
nentes de la entrada y la respuesta del amplificador, fácilmente podemos pre- 
decir la salida. Nuestro objetivo será sustituir el circuito real del amplificador 
por un modelo lineal que responda a las señales de c-a en la misma forma. 
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A 


(b) Transistor 


Figura 11.18 Amplificadores típicos acoplados por resistencia-capacitancia. 


La válvula o el transistor se sustituyen por su modelo lineal (véanse las figs. 
10.24 y 10.25). Se supone que el dispositivo electrónico está operando en un 
punto apropiado y que no nos interesan los voltajes y las corrientes de pola- 
rización de c-d. Suponemos, también, que las resistencias de polarización tales 
como R, y R, tienen sus condensadores de paso apropiados por lo que no 
aparecen en el modelo de c-a. Las baterías son esencialmente cortos circuitos 
para las señales de c-a, por lo que se omiten. Por otra parte, los elementos 
no intencionales tales como las capacitancias interelectródicas y las capaci: 
tancias de alambrado, que no aparecen en el diagrama de alambrado, deben 
aparecer en el modelo: del amplificador. 

La aplicación de este método al amplificador de válvula al vacío de un 
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solo paso de la fig. 11.18a, da por resultado el modelo de circuito lineal que 
aparece en la fig. 11.19a. C,, es la capacitancia interelectródica entre la placa 
y el cátodo y C,, es la capacitancia de alambrado distribuida. Obsérvese que 
las características de entrada de la válvula que sigue afectan el funcionamiento 
de este paso. La capacitancia C, representa la capacitancia efectiva de en- 
trada; en el caso de un pentodo, ésta es primordialmente C,, puesto que C,, 
es muy pequeña debido al efecto de blindaje de la rejilla pantalla. 

Un método similar para el amplificador de transistor de un paso de la 
fig. 11.18b, da por resultado el modelo que se muestra en la fig. 11.195. Se 
supone que h,, es tan pequeña que puede despreciarse y como resistencia 
de salida se muestra 1/A,, (en vez de ho. como una conductancia). C, es 


(b) Transistor 


Figura 11.19 Modelos de circuitos lineales de amplificadores acoplados por RC. 


una capacitancia de salida efectiva. Nótese que un paso de amplificación de 
corriente incluye la entrada del siguiente transistor. R, es el equivalente de 
R, y R, en paralelo. C, es una capacitancia de entrada efectiva que repre- 
senta la combinación de las capacitancias de la unión y la capacitancia de 
difusión. 

La determinación de los valores de los elementos individuales de la fig. 11.19 
es muy difícil; los valores específicos dependen de factores tales como el vol- 
taje y la corriente de operación, la temperatura de operación, la ganancia del 
paso siguiente y la configuración del circuito físico. Lo importante, aqui, 
desde nuestro punto de vista. es que un amplificador real puede ser sustituido. 
por lo que a las pequeñas señales se refiere, por un modelo de circuito lineal, 
el que puede ser analizado por métodos que ya hemos aprendido a conciencia. 
Afortunadamente, los modelos para las válvulas y los transistores son simi- 
lares en su forma y se puede usar el mismo análisis para ambos. 

Los modelos lineales de la fig. 11.19 se pueden aplicar medianamente bien 
para frecuencias desde unos cuantos ciclos por segundo a varios megaciclos. 
Desde luego sería posible ejecutar un análisis general de los circuitos. tal y 
como están, pero es mucho más conveniente y más instructivo, considerar 
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algunas aproximaciones que los simplifican, Recordaremos que para las com- 
o n= i . . d . 
binaciones en serie y paralelo de la resistencia R y la capacitancia C, 


Za = VR? + (1/00)? = R V1 + (1/CR})? 
AAA a 1 (11-28) 
Y rar = V (1/R)? + (00)? = 7 V1 + (CR)? = Zo 


Si «CR > 10, Z „ = R dentro de un 0.5%; si «CR < 1/10, Yaar. = 
1/R dentro de un 0.5% y Z „ = R. El hecho de que la ganancia es inde- 
pendiente de la frecuencia dentro del rango de frecuencia intermedia (fig. 
11.17) indica que hay una gama de frecuencias sobre la que los efectos 
capacitivos son casi nulos. Es éste el caso de los amplificadores prácticos 
(véase el ejercicio 18), y nos conduce a otra conclusión importante. Puesto 
que oC aumenta con la frecuencia, las capacitancias en serie sólo tienen im- 
portancia a frecuencias más bajas que las frecuencias intermedias y las capa- 
citancias en paralelo sólo son importantes a frecuencias más altas que las 
frecuencias intermedias. Esto significa que la respuesta de frecuencia de un 
amplificador RC puede dividirse en tres regiones. En la gama de frecuencias 
intermedias las capacitancias pueden despreciarse. En la gama de bajas fre- 
cuencias, debe considerarse la capacitancia en serie C... En la gama de altas 
frecuencias, deben considerarse las capacitancias en paralelo. 


Ganancia de frecuencia intermedia 


Para frecuencias alrededor de wœ = 10% rad/seg (f = 1590 cps) los mode- 
los lineales de circuitos de la fig. 11.19 pueden ser reemplazados por circuitos 


+ 


(a) Pentodo 


Iz 
— 
= Qing nf eg Ñ 


(b) Transistor 


I E vi 


(c) Equivalente 


Figura 11.20 Modelo lineal de circuito de frecuencia intermedia. 
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de resistencias puras de la fig. 11.204 y b:*En cada caso, las resistencias en 
paralelo pueden combinarse dentro de una resistencia equivalente R, y el vol- 
taje de salida es simplemente V, = — IR, 


Pentodo. Para el pentodo, 1 = g„V,, R, es la equivalente de las paralelas 
r» R, y Ry y el voltaje de salida cs: 


Y, z —IR, = — Jm V Ro 


La ganancia de voltaje de frecuencias intermedias es 


V, Ro 
A. == =0mkR = —u— 11-29) 
vo V, Imilo H r, ( 
puesto que g„ = p/r,. Obsérvese que R, está determinada en parte por r, 


y es siempre menor que r,. Por lo tanto, Av, (un número real) es siempre 
menor que p. 


Transistor. Para el transistor de emisor común, I= h, I, R, es la equiva- 


lente de las paralelas 1/h,,, R,, R, y he y el voltaje de salida es 


V? = —hyA1Ro 
Puesto que I, = V,/h,,, la ganancia de corriente de frecuencia intermedia es 
I> Ro 
Aso =D h er 11-30 
I, fe hn C ) 


Obsérvese que R, está, en parte, determinada por h,, y es siempre menor que 
h., Por lo tanto, Á;, es siempre menor que hie 


EJEMPLO 4 


Un pentodo con g„ = 2100 „Uy rp = 1 MQ se usa en un ampilficador acoplado 
por R-C con R, = 25 kQ y Ce = 0.05 uF. La capacitancia de salida combinada (inter- 
electrodo y de alambrado) se estima en 100 pF. La capacitancia de entrada combinada 
(alambrado e interelectródica) se estima en 100 pF. Si R = 1 MQ, encuéntrese la 
ganancia de voltaje a 2000 cps. 


EmVı 


(b) 


Figura 11.21 Ejemplo 4. 
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sorución. El modelo de circuito se muestra en la fig. 11.2la y como primera apro. 
ximación se desprecia r, en comparación con R,. Con 


w = 2rf = 27 X 2000 = 40007 rad/seg, 


1 1 1 i 
oC, wC; 400077 X 10-10 
1 1 
— = — = l6 nQ 


oCo 40007 X 5 X 108 


Por inspección encontramos que C, está efectivamente en serie con R, y que la reactan- 
cia de Co puede ser despreciada puesto que es muy. pequeña si la comparamos con la 
resistencia de R, Una vez omitida C¿, las reactancias de C, y C; están efectivamente 
en paralelo con la mucho menor R, y pueden despreciarse (fig. 11.215). En otras pala- 
bras, 2000 cps queda dentro de la gama de frecuencias intermedias de este amplificador, 


1 40 1 
ae e a 
1 1 1 . 


y, de acuerdo con la Ec. 11-29, 


1 
A, = —g„R, = —2100 xX 106 x ——— = —50 
42 X 10-6 


Respuesta de baja frecuencia 


Debajo de las frecuencias intermedias, las susceptancias de las capacitancias 
en paralelo son insignificantemente pequeñas, pero la reactancia de la cape 
citancia de acoplamiento C, adquiere mayor importancia. Si R, es el equi- 
valente de las resistencias en paralelo a la izquierda de C, ten la fig. 11.19) 
y R, la equivalente de las resistencias en paralelo a la derecha de Co, el cir 
cuito de baja frecuencia de la válvula o el transistor. viene a ser como el que 
se muestra en la fig. 11.224. De acuerdo con el teorema de Thévenin. la 


Ri: Cc 


IR; R, v2 


(b) 


Figura 11.22 Modelo lineal de circuito de baja frecuencia. 
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combinación en paralelo de la fuente / y la resistencia R, pueden transfor- 
marse a la forma más conveniente que se muestra en la fig. 11.22b. 

Pentodo. Si R, es equivalente a R, y R, en paralelo (como anteriormente) 
y R, el equivalente de R, y R, en serie, el voltaje de salida para el pentodo es 


IRR, 1 
° 1 — ¿¡(1/0CcRi) 


La ganancia de voltaje de baja frecuencia es 


1 


A, = ASA 
i 1 — ¡(1/0CcR) 


(11-31) 


Expresándolo en palabras, la ganancia en baja frecuencia está relacionada 
con la ganancia en la frecuencia intermedia por un factor complejo que de- 
pende de la frecuencia y del producto RC. A medida que la frecuencia dismi- 
nuye una fracción del voltaje desarrollado IR, que va aumentando, aparece 
a través de C, y se reduce el voltaje de que se dispone a la salida. 


Transistor. Usando las mismas definiciones de R, y R,, podemos expresar 
el voltaje de salida para el transistor como 


? O (Ri + R,) + 1/jeCe 1 — j(/oCcRı) 
Puesto que L = V,/Rh,., la ganancia de corriente a baja frecuencia es 
1 
A: = A (11-32) 


® 1 — ¡(1/WCcRy) 


Comparando las Ecs. 11-31 y 11-32, podemos ver que la ganancia de corrien- 
te del transistor y la ganancia de voltaje del pentodo están relacionadas a las 
correspondientes ganancias de frecuencia intermedia por el mismo factor com- 
plejo. En general podemos escribir 


Ar Ân Aa s t (11-33) 


en donde A,/A, es la ganancia relativa a bajas frecuencias. 
Por definición, la media-potencia más baja o frecuencia de corte es la fre- 
cuencia a la que la ganancia relativa es 70.7%. Esta ocurre a la frécuencia 


1 
CoR; 


puesto que para o = ap l/o R = 1 y 


wi = 2rfi = (11-34) 


A; 1 
— = 0.707 / +45" (11-35) 
A.i j /+45° 
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Obsérvese que la frecuencia de corte es justamente una medida conveniente 
de la respuesta de baja frecuencia del amplificador y no implica que no haya 
amplificación debajo de esta frecuencia. Una expresión más generalizada se 
puede escribir en términos de razones sin dimensión. Cuando se sustituye la 
expresión para w,, la Ec. 11-33 se convierte en 


i A, A A (11-36) 
Ao 1—j(0u/0o) 1-—I4f/f) 


indicando que todos los amplificadores elementales acoplados por RC tienen 
la misma respuesta característica de baja frecuencia. Muy bueno sería que 
pudiésemos obtener una expresión similar 
que describiera adecuadamente la respues- 
ta de alta frecuencia de los amplificadores 
acoplados por RC. 


Figura 11.23 Modelo lineal de Respuesta de alta frecuencia 


circuito de alta frecuencia. 
Arriba de las frecuencias intermedias, la 


reactancia de C, es insignificantemente pe- 
queña, pero las susceptancias de las capacitancias en paralelo aumentan en 
importancia. Considerando C, como un corto circuito, todos los elementos están 
en paralelo y la aproximación del modelo de circuito para altas frecuencias 
de la fig. 11.19 se convierte en el sencillo circuito de la fig. 11.23. 


Pentodo. Para el pentodo el voltaje de salida que se desarrolla a través de 
la combinación en paralelo de K, y C, es 


_ q Eo(1/j0C,) R, 


í Ro +1/ju0, °” R, Gulp) 4 1 


En términos de ganancia de frecuencia intermedia Á., la ganancia de voltaje 
en alta frecuencia es 


1 


Av = Ayo ——_— 
1 + juC,R, 


(11-37) 
La ganancia en alta frecuencia también está relacionada con A, por un factor 
complejo que depende de la frecuencia y un producto RC. A medida que 
aumenta la frecuencia, una fracción creciente de la corriente desarrollada / 
fluye a través de la capacitancia en derivación C_ y se reduce el voltaje de 
salida. | ” 

La ganancia relativa en altas frecuencias es 


An 1 


A A 1-38 
A (11-38) 


Amplificadores 431 


Por definición. la frecuencia de corte superior w, es la frecuencia a la que 
la ganancia relativa es de 70.7%. Por lo tanto 
w 2rf l (11-39) 
2 = aTj? = z 
CpRo 


puesto que para w = w,, oC R, = ly 


Az 1 
—=——= 0.707 / —45" 11-40 
A. 1+1 g= i i 
Cuando se sustituye la expresión para w.,, la Ec. 11-38 se convierte en 
A A (11-41) 


A. 1+jl0/0) 1+40/f2 


Transistor. El análisis de la respuesta de alta frecuencia de los amplifica- 
dores de transistores se complica por el hecho de que h,, depende, en sí mis- 
mo, de la frecuencia. El modelo “condensado” de circuito de la fig. 11.195 
es solamente una aproximación de un efecto que está, de hecho, distribuido 
a través de una región definida en el transistor. Las señales requieren tiempos 
definidos en los cambios de la densidad de carga para poder propagarse a 
través de la base. En las frecuencias bajas e intermedias, la variación en la 
corriente del colector i, es proporcional a la variación en la corriente .del emi- 
sor i. A más altas frecuencias «a = —1,/1, comienza a, decrecer en magnitud 
y aparece un retraso de fase. Se acostumbra definir una frecuencia de corte 
alfa f, a la que æ = al 70.7% de su valor de baja frecuencia. 


Puesto que 6 = h,, es una función de alfa, existe también una frecuencia 
de corte beta f, y en la configuración de emisor común la relación signifi- 


cativa entre los fasores de corriente es 


I. 
A E (11-42) 


Para los transistores de unión de aleación que se usan en los amplificadores 
de audio, este efecto puede llegar a ser importante de 10 a 20 kilociclos. Para 
los transistores planares y de mesa, especiales para altas frecuencias, el efecto 
puede no tener importancia hasta frecuencias de varios megaciclos. Los pará- 
metros físicos que rigen las características de los dispositivos de estado sólido 
tienen gran importancia para los diseñadores de los transistores. Sin embargo, 
desde nuestro punto de vista como usuarios de los amplificadores, el hecho 
importante es que las características de la ganancia de alta frecuencia en los 
amplificadores de transistores se pueden describir por medio de la ecuación 


11-41, 
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EJEMPLO 5 


Un paso de un amplificador (fig. 11-244) consiste de un transistor (hje = 60, hoe = 
15 X 106 ¿5, hi, = 2 kQ, he = 0, l = 2 Mc) al que se le proporciona 


ic re = 

polarización con Ry = 5 kQ y Rẹ = 5000 . La capacitancia en paralelo efectiva total 
del transistor y el circuito se estima en 800 pF. 

(a) Especifíquese el valor aproximado de R, de manera que el corte de frecuencia 
superior f, quede a 200 kc. 

(b) Predigase la ganancia de corriente de frecuencia intermedia con la R, especificada. 

(c) Especifiquense los valores aproximados de C¿ y Cp para que la frecuencia de 
corte inferior f, caiga en los 100 cps. 


SOLUCIÓN. Puesto que el corte beta está bien arriba de la frecuencia superior especi- 
ficada, suponemos que se puede aplicar el modelo de circuito de la fig. 11.24b. Se estima 
que C, tiene aproximadamente 800 pF y, por lo tanto, de acuerdo con la Ec. 11.39, 


l 1 
Ry 7 = 950 =1k0 
2rf.C, 2%r X 200 X 103 X 8 X 10-10 
Pero 
l 1 1 1 1 
— =10380= — + ho + — + — = — + (0.15 + 2 + 5) xX 100 
Ro R; Rg hie R; 


y la solución de esta ecuación nos da 


R, = 35 kQ 


hfelı O Co 


(b) 


Figura 11.24 Amplificador RC de transistor y modelo de alta frecuencia, 
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Ri Cc 
hfelı Ro y? hfel1 R, ył 
+ 
(a) (b) 


Figura 11.25 Modelos de frecuencia intermedia y de 
baja frecuencia. 


(b) La ganancia de corriente de frecuencia intermedia es, de acuerdo con la Ec. 11-30, 


R, 103 
E E) 
2 X 103 


(c) En el modelo de baja frecuencia de la fig. 11.25b, 


R¿/h, 3.5 X 1/0.015 
¡EA EEE E 
R, +1/h, 3.5 + 1/0.015 
Rphie 5x2 
R, = ——— = — = 1,43 kQ 


R, = R, + R, = 33 + 143 = 475 kQ 
De donde, de acuerdo con la Ec. 11-34, 


27f,R, 277 X 100 X 4.75 X 103 


Este cálculo se basa en la suposición que Rp está debidamente conectado en deriva- 
ción con Cp. Un preciso análisis de los efectos de C¿ no está justificado en este ejem- 
plo; una fórmula aproximada Ħ nos indica que 1/w,Cg debe ser menor que R,/(1 + hje) 
en donde R, es la impedancia de la fuente de este paso. Si R, es alrededor de 2000 Q, 
esto indica que Cp debe ser mayor que 


14 hje 61 | 
A Ar 


2rf,R, 2m X 100 X 2000 


En los amplificadores de audio, con frecuencia se usan para Cp pequeños condensa- 
dores con capacidad de 50 „F a 6 V. 


AMPLIFICADORES NO SINTONIZADOS DE PASOS MULTIPLES 


Para amplificar la señal de un calibrador de esfuerzos o de un micrófono 
al nivel de potencia suficiente para accionar una grabadora o un altavoz, 


f Manual de Transistores General Electric, pág. 113, 1962. 
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Figura 11.26 Diagrama de bloque de amplificadores en cascada. 


generalmente se requieren varios pasos de amplificación. Si el amplificador 
de potencia final es una válvula al vacío, se requiere un voltaje considerable 
para proporcionar la variación de rejilla necesaria, y se necesitarán varios pa- 
sos de amplificación de voltaje. Si el amplificador final es un transistor, se 
necesitará una considerable corriente impulsora y se requerirán varios pasos 
de amplificación de corriente. 


Cascadas 


Los pasos están, por lo general, conectados en cascada; la salida de un paso 
está conectada a la entrada del siguiente. Definiendo un solo paso para que 
incluya las características de entrada del siguiente elemento amplificador, 
como lo hemos hecho, el efecto combinado de los pasos en cascada puede 
fácilmente predecirse. En la fig. 11.26, los pasos individuales están represen- 
tados por bloques rectangulares marcados con las ganancias de voltaje para 
cada uno de ellos. La ganancia total de voltaje es: 


Va VeVaVi 
A = HOW TT EA SS 

V Vi VA Vs ALJAJA 6 (11-43) 
A /0 = AaArAc /0 + 0 + 0. (11-44) 


Expresándolo en palabras, la ganancia total de voltaje es el producto de las 
amplitudes de ganancia y la suma de los cambios de fase; tanto Á como 6 son 
funciones de la frecuencia. Una proposición similar describiría el total de la 
ganancia de corriente. t 


Ganancia en decibelios 


El cálculo del total de la ganancia en los amplificadores de pasos múltiples 
o sistemas de control se simplifica por el uso de una unidad logarítmica. Por 


t Debe hacerse notar que en cálculos precisos la interacción recíproca entre la salida y 
la entrada hace necesario considerar todos los pasos simultáneamente. La carga en el 
Ie c tiene influencia sobre la impedancia de entrada de c que a su vez determina 
a impe | i i j ì 

mp dancia de salida del paso b, etc. Despreciando h,¿ por ejemplo, hemos evitado 
esta dificultad, pero sacrificamos precisión. 
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definición, la ganancia de potencia en bels (nombrado así en honor de 
Alexander Graham Bell), es el logaritmo a la base 10 de la relación de poten- 
cia. Una medida más conveniente es el decibelio, en el que, 


. 


P 
Ganancia en db = db = 10 log FA (11-45) 


1 


Puesto que para una resistencia dada, la potencia es proporcional al cuadrado 
del voltaje, 


D 


4 V, 
Ganancia en db = 10 log — = 20 log — (11-46) 
y: 4 


1 


En general, las resistencias de entrada y de salida de un amplificador no son 
iguales. Sin embargo, el decibelio es una medida tan conveniente, que se usa 
como unidad de ganancia de voltaje (o de corriente), sin tomar en considera- 
ción las resistencias asociadas. 


EJEMPLO 6 

Exprésese en db la ganancia relativa de un amplificador de transistores a la frecuencia 
de corte inferior. 

SOLUCIÓN. A f, el voltaje de salida es 0.707 del valor de frecuencia intermedia. Por 


lo tanto, 


Vi 5 
= 20 log 0.707 = —3 db 
Vo 


La ganancia relativa en db = 20 log 


Alternativamente, ésta es una frecuencia de media-potencia. Por lo tanto, 


P 
La ganancia relativa en db = 10 log —} = 10 log 0.5 = —3 db 
0 


Se dice que la ganancia es “3 db abajo” en las frecuencias de corte. 


Una de las ventajas de la unidad de decibelio es que cuando la respuesta se 
traza en decibelios, se pueden obtener las curvas de respuesta total de un 
amplificador de pasos múltiples sumando las curvas de respuestas individuales. 
En la fig. 11.27 están trazadas en db las curvas de respuesta para dos pasos 
a y b. Las Ecs. 11-36 y 11-41 indican que para f < f, la ganancia relativa 
es proporcional a la frecuencia, y para f > f, la ganancia relativa es inver- 
samente proporcional a la frecuencia. En escalas logarítmicas, estas relaciones 
son líneas rectas y la respuesta de un amplificador acoplado por RC puede 
aproximarse por medio de la curva A,. (En realidad, la ganancia es 3 db más 
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80 


Puntos 
de corte 


Ganancia (db) 


Frecuencia (cps) 


Figura 11.27 Respuesta de frecuencia en decibelios. 


bajo en los puntos de corte.) Un segundo amplificador con una mejor res: 
puesta de baja frecuencia se aproxima por medio de la curva A,. La ganancia 
total de la combinación es la suma de las dos curvas, y se puede dibujar fácil- 
mente la aproximación de línea recta. 


Producto de la ganancia por la anchura de banda 


w, puesto que w, es generalmente muy pequeño comparado con w, Para 
aumentar el ancho de banda cuando hay una capacitancia en paralelo dada 
C la Ec. 11-39 nos indica que deberá reducirse la resistencia de salida equi- 
valente R,. Pero si se reduce R, se reduce la ganancia de frecuencia inter: 


media (Ec. 11-29). Para un pentodo, el producto de la magnitud de la ganan- 
cia y el ancho de banda es 


El ancho de la banda de un amplificador se define como B = w, — w, S 


1 Jm 
A O => nit E -47 
wa =g RC, C, (11-47) 


Puesto que C, es principalmente la capacitancia interelectródica y g,, es un 
parámetro de válvula, el producto de la ganancia por el ancho de banda 
es una constante para una válvula en particular. Para un G6AU6 con g„ = 
5200 yyy C, = 11pF, g,/C) = 480 X 10% rad/seg = 75 Mc. Con esta 
válvula, una ganancia de 30, permite un ancho de banda de 2.5 Mc; si se re- 
quiere una anchura de banda de 5 Mc, la ganancia máxima posible es 15. 
Un transistor tiene una figura de mérito similar, pero por lo general se ex: 
presa de manera diferente. Si la respuesta de alta frecuencia está limitada 
por el corte beta, el ancho de banda es aproximadamente f g y la ganancia 


máxima posible es £, por lo que el producto de ganancia por ancho de banda es 


Aof2 < Bfa S afa = fr (11-48) 
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El fabricante generalmente especifica la cantidad fr y sus valores típicos van 
del rango de 50 kc para los transistores de potencia de unión de aleación a 
1000 Mc para los transistores de alta frecuencia. — 


EJEMPLO 7 


Las especificaciones para cierto transistor por crecimiento del germanio indican un 
mínimo de hy, de 40 y una fp típica de 8 Mc. ¿Será apropiado este transistor para usarlo 
como amplificador de radio frecuencia a 1 Me? 


SOLUCIÓN. De acuerdo con la Ec. 11-48, 


r fr 8 Mc 
f E a E EEN = = 0.2 Mc 
BB 40 


Aun cuando es posible cbtener alguna ganancia de corriente a 1 Mc, el corte beta 
es solamente 0,2 Mec y deberá seleccionarse otro transistor. 


OTROS TIPOS DE AMPLIFICADORES 


En este capítulo se ha hecho énfasis en los amplificadores lineales no sin- 
tonizados. Algunas formas especiales de estos amplificadores y algunos tipos 
diferentes de amplificadores merecen especial mención. 


Amplificadores de “push-pull” 


Una gran parte de la distorsión que se introduce en los amplificadores de 
grandes señales puede ser eliminada si se usan dos tubos o transistores en el 
circuito de push-pull de la fig. 11.28. El transformador de entrada T, recibe 
un voltaje sinusoidal de una fuente de bajo nivel. Las señales aplicadas a las 
dos rejillas están desfasadas 180%, y las corrientes de placa resultantes están 


Fuente 


(b) 


(a) 


Figura 11.28 Circuito del amplificador básico de “push-pull”. 
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también desfasadas en 180°. El transformador de salida T, entrega a la carga 
una corriente que es proporcional a la diferencia de las corrientes de las dos 
placas. Si las características dinámicas de las dos válvulas son idénticas, las 
componentes de distorsión de armónicas pares, se cancelan y la única distor- 
sión que queda es la que se debe a armónicas nones, Asimismo, se mejora el 
funcionamiento del transformador T, (un componente crítico) porque las 
componentes de c-d de i} e i quedan canceladas y se evita la saturación 
magnética del núcleo y la no linealidad que acompaña a este fenómeno, 


Amplificadores sintonizados 


La ganancia de un amplificador de válvulas al vacío o transistores depende 
de la impedancia de la carga. Si se usa un circuito resonante en paralelo de 
alta Q para la carga (fig. 11.29), se presenta una resistencia muy alta a la 
frecuencia resonante y, por lo tanto, la ganancia de voltaje es alta. La curva 
de la respuesta de frecuencia tiene la misma forma que la del circuito reso- 
nante. Se consigue una buena amplificación para una banda angosta de fre- 


Va 


ER 
fo Frecuencia 
(b) 


Figura 11.29 Amplificador sintonizado de transistor y respuesta de frecuencia. 
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e 


cuencias cerca de la resonancia, pero las señales alejadas de la frecuencia de 
resonancia se discriminan. 

Una alta selectividad de la impedancia de la carga, elimina la distorsión 
no lineal; todas las armónicas en la señal de entrada o en la propia corriente 
del colector desarrollan voltajes muy pequeños a través de la impedancia de 
carga. Mientras más grande sea la corriente del colector tendrá una compo- 
nente a la frecuencia resonante, la salida es casi sinusoidal. Operando el 
transistor dentro de una región no lineal, se logra una alta eficiencia sin 
distorsión. 


Operación en clases B y C 


Si de la línea de carga de la fig. 11.12b se obtienen los valores corres- 
pondientes a v, y v, y se trazan como en la fig. 11.30, se obtiene la caracte- 
rística de transferencia. Para lograr una operación libre de distorsiones de los 
amplificadores no sintonizados el punto de operación se coloca en el centro 
de la parte lineal de la característica de transferencia y la corriente de salida 


Entrada (b) 
(a) 


figuru 11.30 Operación en Clase A, Clase B y Clase C. 
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fluye durante todo el ciclo de la señal de entrada. Á esto se le llama operación 
clase A y da por resultado una baja distorsión, pero también una baja eficien- 
cia debido al alto valor de I, con respecto a la corriente de la señal de salida. 

Si al amplificador se le ha proporcionado polarización para corte, la co- 
rriente de salida fluye solamente durante el medio ciclo positivo y la salida 
es muy distorsionada. La operación resultante de clase B es útil en los circuitos 
de push-pull. La segunda válvula proporciona el otro medio ciclo de la corriente 
de salida y se cancela la distorsión de armónica par. El valor promedio de la 
corriente de placa es mucho más bajo y, por lo tanto, la potencia de entrada 
de c-d es menor y la eficiencia es más alta. 

Si al amplificador se le proporciona polarización más allá del corte la corrien- 
te de salida solamente fluye durante una pequeña parte del ciclo. Con opera- 
ción en clase C, la salida es distorsionada en alto grado, pero con una impe- 
dancia de carga sintonizada esto no es ningún problema. El circuito sintoni- 
zado selecciona los componentes fundamentales de la señal y rechaza todos los 
otros. Se obtiene una salida sinusoidal y su eficiencia es alta puesto que la 
corriente promedio de la placa es baja. 


RESUMEN 


O Un amplificador es un dispositivo para aumentar el nivel de un voltaje, 
corriente o potencia de señal. Para señales sinusoidales, la ganancia de 
voltaje es: 


A = salida = Aei? 


entrada 


Si A y 6 son constantes (o si 9 = ke), y si V,,, = ÁAV,,, la amplifi- 


cación es lineal y no hay distorsión. 


O En los amplificadores prácticos, las fuentes de potencia y las redes de 
polarización deben mantener la operación en el punto apropiado, los 
circuitos de acoplamiento deben transferir las señales de un paso al si- 
guiente sin una descriminación excesiva, las impedancias de carga deben 
proporcionar la salida deseada sin tener que necesitar fuentes de voltaje 


excesivos y el efecto de los elementos no intencionales debe tenerse en 
consideración. 


O En una válvula al vacío, las polarizaciones autoajustables son proporcio- 
nadas por la corriente del cátodo que fluye a través de la resistencia del 
cátodo debidamente conectada en paralelo. 


O En un transistor, el circuito de polarización debe mantener el punto de 
operación a pesar de las variaciones en la temperatura y en los parámetros 
del dispositivo;+una combinación de una resistencia del emisor (de ma- 


nera efectiva en paralelo) y un divisor de voltaje trabaja satisfactoria- 
mente. 
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` + rn. C E 
El factor S = Al,/Al, es una medida útil para la estabilidad. 
Para los diseños no muy críticos. existe un procedimiento para calcular 
las polarizaciones. 


— 


La región de operación permisible en una válvula o en un transistor esta 
definida por los máximos corriente, voltaje, potencia y distorsión, per- 
mitidos. 

Para operación clase A con grandes señales, el punto medio de la línea 
de carga bien localizado es el punto de operación óptimo. 

El acoplamiento por medio de transformador reduce el voltaje requerido 
de la fuente, aisla la señal de salida y permite acoplar las impedancias. 


En un amplificador de corriente idealizado, en clase A y acoplado por 
transformador: 


Potencia de entrada (c-d) = P, = Vecle = Ve le 


Potencia de salida (máx) = P = Vde = Wele 
Eficiencia (máx) z P, = ce = 50 
ka 


Se usan modelos lineales para predecir el funcionamiento de amplifica- 
dores en los que las señales son mucho menores que los valores de 
polarización. 


Para un paso de amplificación de voltaje (o corriente) acoplado por R-C, 


La ganancia de frecuencia intermedia es A, = —g, R, (6 —h R /h;.). 
1 
La respuesta de baja frecuencia es: A, = 4, ——————_— 
l — j(o,/0) 
l 1 
La respuesta de alta frecuencia es A, = A 


i l + J(0/0,) 


1 l 


El ancho de banda es B = o, — o, = ae ak 
Do cu 


Las curvas de respuesta de frecuencia de todos los amplificadores aco- 
plados por R-C son similares en su forma. En los amplificadores de 
transistores la respuesta de alta frecuencia puede regirse por la reducción 


en B (= h,). 


Para dos pasos de amplificación en cascada, la ganancia total es: 
A /0 = A A. /0 + 0.. 


Ganancia en db © 10 log (P/P) ó 20 log (V/V). 
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O Fl producto del ancho de banda por la ganancia es una medida de la 
capacidad del amplificador. 


Pentodo: A ws S Em/C, Transistor: Á w, S Bls = af, = h 


© El amplificador de “push-pull”, reduce la distorsión para una salida dada 
y mejora el funcionamiento de los transformadores de salida. 


O El amplificador sintonizado usa un circuito de carga resonante para 
ohtener alta selectividad y baja distorsión. 


O Los amplificadores en clase B y C operan eficientemente porque la co- 
rriente de salida se corta durante las partes inefectivas del ciclo de la 
señal. 


PREGUNTAS DE REPASO 


1. Hágase la distinción entre los amplificadores sintonizados y los amplificadores de 
handa ancha y dése una aplicación para cada uno de ellos (otras que no estén en el 
texto). 

2. Hágase la distinción entre frecuencia, fase y distorsión de amplitud. Explíquese el 
efecto de cada una de ellas en un sistema de alta fidelidad. 

3. ¿Qué es lo que determina el rango dinámico de un amplificador? 

4. ¿Qué propósito se persigue al polarizar una válvula? ¿Y a un transistor? 

5. ¿Cuáles son los méritos relativos del acoplamiento por RC y por transformador? 

6. Expliquense las consideraciones prácticas que deben considerarse al seleccionar los 
valores para: Rp Ri, Ry Cu Ros y Co 

7. ¿Cuáles son las ventajas de proporcionar polarización al cátodo por medio de una 
resistencia sobre la polarización por batería? 

8. ¿Por qué no es satisfactoria la polarización de corriente fija de los transistores? 

9. Expliquese la falla térmica. 

10. Expliquese la función de cada uno de los elementos del circuito de la fig. 11.31. 


Figura 11.31 Figura 11.32 


11. Explíquese la función de cada uno de los elementos del circuito de la fig. 11.32. 
12. Defínuse el factor de estabilidad y explíquese su uso. 

13. En la fig. 11.31, ¿cuáles son los límites prácticos en R y Ry? 

14. ¿Cómo se relacionan el punto de operación y la línen de om con la región de 
operación permisible? 
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15. Trácese un conjunto de caracteristicas de un transistor e indíquense las regiones 
de alta distorsión de amplitud. 

16. Explíquese el enunciado siguiente: “Un transistor de potencia trabaja frío cuando 
la potencia de salida es alta”. po 
17. ¿Por qué es menor la eficiencia máxima que se espera de un amplificador de 

triodo trabajando en clase A, que la que se espera de un pentodo? 

18. ¿Qué es lo que determina si la señal es “pequeña” o “grande”? 

19. ¿Por qué se prefieren los pentodos sobre los triodos para amplificadores de banda 
ancha ? 

20. Hágase la distinción entre gama de frecuencia intermedia y ancho de banda. 

21. En la fig. 11.18, explíquense los efectos que acusaría eliminar C, y reducir C¿ a la 
mitad. ; 

22. Dibújese un diagrama del alambrado de un paso de un amplificador de triodo aco- 
plado por RC y dibújese el modelo lineal del circuito para que tenga validez en fre- 
cuencias desde 20 cps hasta 200 kc. 

23. Para el modelo de circuito de la pregunta anterior, enumérense suposiciones razo- 
nables y obténganse modelos de circuito que tengan validez para frecuencias bajas, 
medias y altas. 

24. Definase en palabras y en símbolos las frecuencias de corte. 

25. ¿Qué es lo que limita la respuesta de baja frecuencia en un pentodo? ¿Y en un 
transistor ? 

26. ¿Qué es lo que limita la respuesta de alta frecuencia en un pentodo? ¿Y en un 
transistor? 

27. ¿Por qué se hace énfasis en la ganancia de voltaje en un amplificador de pentodo 
y en la ganancia de corriente en un amplificador de transistor? 

28. Compárense los amplificadores de un pentodo y de un transistor, con las siguientes 
características: impedancia de entrada, ganancia de voltaje, ganancia de corriente y 
eficiencia máxima. 

29. ¿Qué significa “cascada”? ¿En dónde se usa? 

30. ¿Cuáles son las ventajas del decibelio como unidad? E 

31. Defínase el “producto de ganancia por ancho de banda”. ¿Por qué es útil? 

32. Explíquese como trabajan los amplificadores de “push-pull”. ¿Dónde se usan? 

33. ¿Cómo están entonados los “amplificadores entonados”? ¿Dónde se usan? 

34. Explíquese por qué es más eficiente la operación en clase B que en clase A. 


EJERCICIOS 


1. Un triodo unitario de 12AX7 (fig. A.2) va a operar en el circuito de la fig. 11.56 
Para Vyp = 400 V, Vee = 15 V y R, = 200 kQ específiquese R, 

2. Se va a usar un triodo unitario de 12AX7 en el circuito de la fig. 11.5b con Voy = 
300 V, R, = 100 kQ y R; = 1 kQ. Localicese al punto de operación. 

3. En el ejercicio 2, si el voltaje de señal a través de R, va a ser menor que 0.1 V 
para una corriente de señal de 1 mA a 60 cps, especifíquese C,. 

4. Un pentodo 6AU6-A (fig. A.3) va a operar en el circuito de la fig. 11.6 con Vy, = 
400 V, Vea = 150 V, V,, = —2 V y R, = 25 kQ. Especifíquense Ry y Roo. 

5. En el circuito de la fig. 11.6 se va a usar un pentodo 6AU6-A (fig. A.3) con Vps 
= 400 V, Va, = 150 V, R = 50 kQ y R, = 700 Q. Localícese el punto de opera- 
ción y especifíquese R,» 

6. Cierto transistor de germanio con lọọ = 6 pA y f en el rango de 100 a 300 está 
operando en el circuito de la fig. 11.7 con 1, = 100 pA. 

(a) Calcúlese el rango de valores que se espera para lo- 
(b) Si = 200 y si leg se cuadriplica como resultado del aumento de tempera- 
tura, caleulese el cambio que se espera en Je. 

7. Cierto transistor de silicio con log = 1 pA y B en el rango de 20 a 50 está operando 
en el circuito de la fig. 11.7 con Ip = 30 pA. 
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(a) Calcúlese el rango de los valores que se esperan para lo 
(b) Si B = 30 y si I¿y se cuadruplica como resultado del aumento en la tempe. 
ratura, predigase el cambio que tendrá lo a 

8. El transistor del ejercicio 6 está operando en el circuito de autopolarización de la 
fig. 119 con Fy = 6 V, Rg = 10 kQ y Ry = 5000. Predigase la variación que 
se espera en / bajo las condiciones (a) y (b) del ejercicio 6. Ads 

9. El transistor del ejercicio 7 está operando en el circuito de autopolarización de 
la fig. 119 con V, = 4 V, Ry = 30 kQ y Re = 3 KQ. Predígase la variación que 
se espera para lọ bajo las condiciones (a) y (b) del ejercicio 7. , l 

10. Un pentodo 6AQ5-A (fig. 4.5) va a ser operado a un punto de operación definido 
por V, = —15 V y V, = 250 V (V,, = 250 V). Para el circuito de la fig. 11.120 
y una resistencia de carga de 5 kQ, calcúlense la potencia de entrada, la potencia' 
de salida máxima y la eliciencia. 

11. Repítase el ejercicio 10, usando un transformador acoplado a la carga. Si la carga 
es de 50 Q. especifíquese la relación de las espiras del transformador. 

12. El transistor de la fig 11.16 va a operarse con Vog = 20 V, y una disipación de 
potencia limitada a 3 W (valor máximo de Vog = 50 v.). 

(a) Determínese la /¿ nominal y una R,' apropiada para la máxima salida de 
potencia. 
(b) Calcúlese Ja potencia en, máxima salida de potencia y eficiencia. 

13. La región de operación permisible de un transistor de potencia está definida por 

Pa = 5 WV, lọ (máx) = 1 A, Vogímáx) = 100 V y V¿gímin) = 2 V. 
(a) Trácense las características del transistor. 
(b) Selecciónense los puntos de operación para R,' = 250 Q, 500 Q, y 10000. 
(c) Recomiéndese uno de los valores de R,’ explicando el razonamiento. 

14. La región de operación permisible de un transistor está definida por Pa = 2 W, le 
(máx) = 1 A, Vog(máx) = 60 V y V¿g(min) = 2 V. 

(a) Trácense las características del transistor y selecciónese el punto de operación. 
(b) Selecciónese una R,’ para casi el máximo de potencia de salida. 

(c) Calcúlese la potencia de máxima salida y eficiencia. 

(d) Suponiendo 8 = 50 ¿qué señal de corriente de entrada se requiere? 

15. Para una señal de entrada sinusoidal de 15 V de amplitud, trácese la escala para 
el voltaje de salida del amplificador del ejercicio 10. Sobrepóngase una sinusoide del 
mismo valor de pico a pico e identifíquese el carácter de cualquier distorsión que 
se encuentre presente. 

16. Un pentodo de haz de potencia 6L6-GC (fig. A.6) está operando como amplificador 
acoplado por transformador con un punto de operación a V; = —14 V, Vo = 280 V 
y Y, = 250 Y. 

(a) Para una resistencia de carga de 2500 Q, calcúlese la potencia de entrada. 
(b) Suponiendo que la Ec. 11-22 también es aplicable aquí, calcúlense la máxima 
potencia de salida y la eficiencia. 

17. Un paso de un amplificador acoplado en R-C usa un pentodo para el cual Tp =l 
MO, Em = 2m3) y Cy, = 10 pF. La capacitancia total del alambrado se estima en 
20 pF, R, es de 10 kQ y Co = 0.1 aF. Para el paso siguiente, C, = 20 pF y la 
máxima K, permisible es 1 MQ. 

ta) Dibújese y márquese un modelo de circuito lineal que sea válido para una 
amplia gama de frecuencias. 

(b) Dibújense y márquense modelos de circuitos simplificados que sean válidos 
para frecuencias bajas, medias y altas. 

(c) Caleúlese la ganancia de frecuencia intermedia y las frecuencias de corte 
superior e inferior. Para este amplificador defínase la “frecuencia intermedia”. 

td) Márquense tres puntos clave en la curva de respuesta de frecuencia (ganancia 
de voltaje contra frecuencia) y trácese la curva completa. (Para papel logarítmico 


o papel de gráficas ordinario hágase que la unidad de distancia corresponda a un 
fuera de 10 en frecuencia.) 
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18. En el circuito de la fig. 11.185 se usa un transistor de silicio (h,, = 11 uU, hie = 
28 kQ, hje = 70 y he = 35 X 10-%) con R, = 10 kQ, Ce = 5 aF, Re = 2 
kQ. Cpe = 50 aF, Ri = 10 kQ y R, = 100 kQ. Se estima que C, + Co = 50 pF y 
Coz + C; = 100 pF. Elabórese una lista de las suposiciones que se hagan para obte- 
ner el circuito de la fig. 11.20c y verifíquese su validez para f = 5000 cps. 

19. Predigase la respuesta de frecuencia del amplificador de un solo paso del ejercicio 
18 y dibújese la curva de respuesta de frecuencia mostrando la ganancia de corriente 
y el ángulo de fase como funciones de la frecuencia en una escala logarítmica. 
Encuéntrense sólo los puntos indispensables para poder trazar la curva. 

20. En la misma gráfica y con los resultados del ejercicio 19, dibújense las curvas 
para un amplificador de dos pasos como los descritos. 

21. En un amplificador acoplado por R-C se usa un pentodo con una capacitancia de 
entrada de 50 pF, una capacitancia de salida de 5 pF, g,, = 3 mUy r, = 100 kQ. 
Si R} = 20 kQ, Co = 0.05 aF, R, = 1 MQ y la capacitancia total del alambrado 
se estima de 20 pF, predigase la respuesta de frecuencia. Trácese la curva de res- 
puesta de frecuencia del amplificador indicando la gama de frecuencia intermedia y 
las frecucncias de corte superior e inferior. 

22. Un pentodo con g,, = 5 mI y Tp = 200 kQ se usa en un amplificador acoplado 
por RC con R, = 1 MQ y una C, total estimada en 100 pF. La ganancia de voltaje 
para cada paso debe ser de 50 y la respuesta debe ser satisfactoria hasta las bajas 
frecuencias de 20 cps. Defínase “satisfactoriamente” y especifíquese la resistencia de 
carga y el condensador de acoplamiento. 

23. Un transistor con parámetros h igual a los que se dan en el ejercicio 18 tiene una 
frecuencia de corte beta de 50 kc. Determiínese la respuesta de frecuencia del ampli- 
ficador de un solo paso usando el transistor del circuito del ejercicio 18. 

24. Un amplificador de un solo paso con un pentodo acoplado por RC que se usa en 
un experimento de ingeniería mecánica debe tener una ganancia a l cps. de 90% 
de su ganancia de frecuencia intermedia. 

(a) Oué frecuencia de corte inferior se requiere? : 

(b) Si g,, = 2 mU, P= 100 kQ, R; = 100 kQ y si la resistencia de entrada 
al siguiente paso es de 1 MQ, ¿qué valor de Co se requiere? 

(c) La frecuencia de corte superior del amplificador ya terminado al ser medida 
nos indica que es de 80 kc; ¿cuál es la capacitancia paralela efectiva? 

(d) Si la ganancia se baja a la mitad reduciendo R,, ¿tiene que reducirse pro- 
porcionalmente el valor requerido para Co? 

25. Un amplificador de transistor de un solo paso tiene una ganancia de corriente de 
frecuencia intermedia de 30 y una frecuencia de corte inferior de 50 cps. Encuéntrense 
los valores correspondientes para un amplificador que consiste de tres pasos en 
cascada. 

26. Un paso de un amplificador pentodo está caracterizado por g,, = 2 mU; r, = 100 
kQ, R, = 1 MQ y C, = 100 pF. ¿Cuántos pasos se requieren para que se proporcione 
una ganancia de 1000 con una frecuencia de 70.7% superior a cuando menos 100 kc? 

27. La entrada de un amplificador de un solo paso de transistor es de 2 mV (rms) a 
través de una resistencia de entrada de 2 kQ. La salida es de 5 V (rms) a través 
de la resistencia de carga de 5 kQ. 

(a) Exprésese la ganancia de potencia en decibelios. 
(b) Exprésense la ganancia de voltaje y la ganancia de corriente en decibelios. 

28. La pérdida de potencia en un kilómetro de cable coaxial telefónico es de 2 db. 

(a) ¿Cuál es la pérdida de potencia en dos kilómetros de cable telefónico? 

(b) ¿Cuál es la pérdida total de potencia de San Francisco a Nueva York? 

(c) ¿Qué potencia de entrada se requiere en San Francisco para que en Nueva 
York haya una salida de 1 ¿W? ¿Sería recomendable usar amplificadores? 

29. Un sistema telefónico que usa un cable con una pérdida de potencia de 2 db/km 
necesita una señal mínima de 1 aW. 
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(a) Si los amplificadores están instalados a una distancia de 40 km, ¿qué potencia 
de salida se requiere en los amplificadores? l l l 
(b) Suponiendo un 20% de total de eficiencia de los amplificadores, ¿que potencia 
total de entrada se necesita para una transmisión de San Francisco hasta Nueva York? 
(c) Compárense los resultados de (b), para responder la parte (c) del ejercicio 28. 

30. Un amplificador consiste de los siguientes pasos: 


Paso l. ganancia de potencia de frecuencia intermedia = 5db, f, = 0 cps, f, = 2 Me. 
Paso 2, ganancia de potencia de frecuencia intermedia = 25 db, f, = 10 cps, fa = 1 Me. 
Paso 3, ganancia de potencia de frecuencia intermedia = 20 db, f, = 100 cps, 
f. = 100 kc. 


“ (ad Trácense las curvas individuales y de respuesta total. 
(b) Si la salida de frecuencia intermedia tiene que ser de 2 W, ¿qué potencia 
de entrada se requiere? 
31. El producto de la ganancia por el ancho de banda para un pentodo 6SJ7 es de 
50 X 106 rad/seg y Em = 2000 u3. 
(a) ¿Cuál es la capaciancia en paralelo efectiva para esta válvula ? 


(b) ¿Qué ganancia de frecuencia media se puede obtener para un f, = 2.5 Mc? 
(c) ¿Qué R, es necesaria para un f, = 2.5 Mc? 
32. Un transistor con 8B = 30 nominal tiene un productor de ganancia por ancho de 
banda fp = 12 Mc. Descríbanse, cuantitativamente, las características de alta fre- 


cuencia de este transistor. ¿Cuál sería la ganancia de la corriente en db a 12 Mc? 

33. Cada paso de un amplificador de transistores debe proporcionar una ganancia de 
corriente de aproximadamente 80 con f, œ 2 Mc; la resistencia de carga de cada 
paso es esencialmente la resistencia de entrada (hie) del siguiente paso. Al selec- 
cionar el transistor ¿qué valores de hy, y fp se requieren? 


PROBLEMAS 

1. Un diseñador sin experiencia usa el circuito de la fig. 11.7. Para un transistor 
de germanio con valores nominales leọ = 10 pA y a = 0.98 a 25°C, calcule 
lọ para [y = 50 pA. Si a es en realidad 0.99 y la temperatura de la unión es 


alrededor de 55°C, encuéntrese (aproximado) el valor de /¿. Usando el circuito de 
autopolarización de la fig. 119 con V¿ = 3.6 V, Re = 9 KQ y Rp = 1 
kg), calcúlese /ọ para las condiciones nominales y reales. Sáquese una conclusión 
acerca de la efectividad de este método de proporcionar polarización. 
2. Un transistor de germanio con 8 = 40 e l¿g = 2 pA va a ser usado como un 
amplificador de audio de un solo paso y lo suministra una fuente que consiste de 
Y, = 10 mV en serie con R, = 1 kQ. El punto de operación especificado es I¿ = 1 
mA y Vor = 5 V (Vec = 12 V) y tiene que proporcionarse un factor de estabi- 
lidad de alrededor de 8. Dibújese un diagrama de alambrado apropiado y, enumerando 
todas las suposiciones, disénese la red de polarización. 
3. Un pentodo 6AQ5-A va a operar como amplificador de audio acoplado con trans 
formador. El suministro de potencia disponible proporciona 250 V y el voltaje de la 
señal de entrada es 10 V (rms). Indicando todas las suposiciones, diséñese un circuito 
apropiado (dibújese el diagrama de alambrado, especifíquese el punto de operación. 
especifíquense R}, Ry), Ry) y encuéntrese la potencia de salida que se alimenta a 
un altavoz de 16 Q. 
4. La región de operación permisible de un transistor de potencia se define por P¿ = 
2 W, I¿ (máx) = 1 A, Vog (máx) = 60 V y Vog (mín) = 2 V con 
lọ = 100 mA. Este transistor se va a usar como amplificador de audio acoplado 
por transformador alimentando 0.5 W a un altavoz de 10-Q. Enumerando todas las 
suposiciones diséñese un circuito apropiado (dibújese el diagrama de alambrado y 
especifíquense el punto de operación, las resistencias de polarización, voltaje de la 


fuente y relación de espiras del transformador), y calcúlense la potencia de entrada 
y cficiencia. 
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5. Demuéstrese que la eficiencia teórica máxima para un amplificador en clase A con 
una carga resistiva en el circuito del colector o de la placa (no acoplado por trans- 
formador) es de 25%. 

6. Obténgase una expresión aproximada para la ganancia de voltaje de frecuencia “n- 
termedia de un paso de amplificación de emisor común acoplado por RC, indicando 


las suposiciones razonables. 

7. Un pentodo que opera con Vo, = —1.5 V, Vo) = 100 V, I = 13 mA, V, = 200 V 
e lp = 35 mA tiene las siguientes características: g,, = 5.2 UY , a 15 Mg, 
y Cp = 11 pF. Enumerando todas las suposiciones, diséñese un amplificador de un paso 
(especificando los valores en el circuito y los voltajes de alimentación) para que se 
obtenga una ganancia de frecuencia intermedia de 100 con una respuesta satisfactoria 
desde 20 cps hasta lo más alto que sea posible. 

8. Un transistor p-n-p operando con lọ = 1 mA, Iş = 20 pA y Vog = 5 V tiene las 
características siguientes: h¡, = 3 kQ, hje = 60, hoe = 1040, h,e = 0, fp = 
Mc. Indicando todas las suposiciones que se hagan diséñese un paso de amplificación 
de audio (especifíquense los valores del circuito y los voltajes de alimentación) para 
obtener una salida de frecuencia intermedia de 0.6 V de un reproductor fonográfico 
representado por un voltaje de circuito abierto de 8 mV y una resistencia de 1 kg). 
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Dispositivos electrónicos 
no lineales 


En un amplificador, lo que deseamos es una señal de salida que sea una 
réplica aumentada de la entrada y, por lo tanto, la característica de transfe- 
rencia debe ser lineal. Puesto que las válvulas y los transistores son inheren- 
temente no lineales, en los amplificadores usamos polarización para establecer 
un punto de operación apropiado y posteriormente restringir la amplitud de 
la señal a la región lineal. 

Para otros propósitos deseamos aprovecharnos de las características no linea- 
les de los dispositivos electrónicos. Para convertir la corriente alterna a co- 
rriente directa deseamos que la salida sea totalmente distinta que la entrada. 
Para lograr el control preciso sobre una clase variable, establecemos una con- 
dición a la que un pequeño cambio en la variable controlada produce un 
cambio desproporcionado en un factor correctivo. Para sobreponer mensajes 
inteligibles sobre una onda senoidal fácilmente radiada, hacemos arreglos para 
distorsionar la onda senoidal en una forma controlada. En cada uno de estos. 
casos, la no linealidad es una virtud. 

Aquí nuestro objetivo es aprender a predecir el comportamiento de disposi- 
tivos electrónicos no lineales, y en casos simples diseñar dispositivos para sa- 
tisfacer especificaciones. Nuestra manera de abordarlo es estudiar algunas de 
las más comunes aplicaciones de la no linealidad y encontrar principios y 
aproximaciones que sean útiles. Los dispositivos seleccionados para estudio 
incluyen rectificadores, filtros, reguladores, moduladores y detectores, 
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RECTIFICADORES 


La característica no lineal de un diodo se utiliza para convertir la corriente 
alterna a una corriente unidireccional, pero pulsante en un proceso llamado 
rectificación. Los pulsos se quitan en un circuito selectivo de frecuencia lla- 
mado filtro. 


Rectificador de media onda 


En la fig. 12.la se muestran las características de los tres tipos comunes 
de diodos que se usan en la rectificación. En su forma ideal, un diodo debe 
conducir libremente la corriente en la dirección directa y evitar el flujo de 
la corriente en la dirección inversa (fig. 12.15). Los diodos en la práctica 
apenas se acercan al ideal; los diodos semiconductores, por ejemplo, presentan 
una pequeña, pero apreciable resistencia en la dirección directa y permiten 
que una corriente definida fluya en la dirección inversa. El modelo de circuito 
de la fig. 12.1c está basado en una linealización por parte de la caracterís- 
tica de un semiconductor. Para la mayoría de los cálculos la corriente inversa 
que fluye es insignificantemente pequeña; en algunas situaciones también 
puede despreciarse la resistencia directa. 

La fig. 12.2a muestra un circuito rectificador práctico. Un transformador 
conectado a los 110 V, 60 cps de la fuente de alimentación proporciona el vol- 
taje que se desea, el que se aplica a una combinación en serie de un diodo 
(se muestra un diodo al vacío) y una resistencia de carga R,. Para un análisis 
aproximado, el diodo real se representa por un diodo ideal y una resistencia 


directa R,; la resistencia interna del transformador se desprecia o bien se 


absorbe dentro de R; 


Diodo 


i semiconductor Ideal T 
/ j Diodo 
pas 7 / Ideal 
e gas me / 
| / a 
Diodo / Linear 
al vacio de una pieza Rs 


(a) (b) (o) 


Figura 12.1 Características del diodo y modelos de circuito. 
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(a) Diagrama de alambrado (b) Modelo del circuito (c) Forma de onda de salida 


Figura 12.2 Rectificador de media onda. 


Para v = V sen wl, la corriente resultante es 
v Vm sen wt 
i = — = => 0<ut<r" 
Rota! Ry, + RL (12-1) 
¿=0 m < wt < 2r 


como se muestra en la fig. 12.2c. 
El propósito de la rectificación es obtener una corriente unidireccional. La 
componente de c-d de la corriente de carga es el valor promedio o 


mn t 
m-f 1d(ut) = e d(wt) + 0 


CALO cos | = ka = Im (12-2) 
T wæwR +R Jo x(R; +R) ~ 


La corriente a través de la resistencia de carga consiste de medias ondas si- 
nuosas y la componente de c-d es aproximadamente un 30% del máximo del 
valor. 


Rectificador de onda completa 


Fl circuito rectificador puente de la fig. 12.3 proporciona un mayor valor 
de c-d del mismo voltaje del transformador. Cuando el voltaje del transfor- 
mador v = v,, es positivo, el flujo de la corriente está a lo largo de la tra- 
yectoria abcd como se muestra y como resultado tenemos una corriente de 
media onda sinuosa. Cuando el voltaje aplicado se invierte, el voltaje v, = 

=0, y Ss positivo y el flujo de la corriente es a lo largo de la trayectoria dbca. 
La corriente a través de la resistencia de carga es siempre en la misma direc- 


ción y la componente de c-d es dos veces mayor que en el rectificador de 
media onda o 


452 Dispositivos electrónicos 


(a) (b) 


Figura 12.3 Rectificador puente de onda completa. 


E Pinisi. (12-3) 


El circuito puente es desventajoso puesto que se requieren cuatro diodos y 
dos diodos y sus resistencias disipadoras de potencia están siempre en serie 
con la carga. El circuito de rectificador de onda completa de la fig. 12.4 utiliza 
un transformador más caro para producir el mismo resultado con dos diodos 
solamente y con una más alta eficiencia de operación. El embobinado secun- 
dario de salida en el transformador proporciona un voltaje v, que está desfa- 
sado 180° en relación con v,; dicho embobinado con derivación al centro 
sirve como inversor de fase. Mientras v, es positivo, se suministra al diodo 1 
una corriente 1, ; mientras v, es negativo no fluye corriente por el diodo 1, pero 
v, es positivo y, por lo tanto, la corriente i, se suministra a través del diodo 2. 


Figura 12.4 Rectificador de onda completa con inversor de fase, 
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La corriente a través de la resistencia de carga es i 
como antes. 

Además de la resistencia directa R, y la resistencia de inversa R, (o la 
corriente inversa /_) los parámetros de diseño importante de un diodo son 
la corriente máxima directa y el voltaje inverso de pico. Por ejemplo, los rec- 
tificadores de silicio de unión de difusión se pueden obtener en capacidades 
hasta de 600 A de corriente en sentido directo rectificada. El voltaje de pico 
inverso (VPI) es el máximo de polarización inversa que se puede aplicar sin 
que tenga lugar el rompimiento y puede ser crítico en fuentes de potencia de 
alto voltaje. Los rectificadores de silicio se pueden obtener con capacidades 
VPI hasta de 1000 V; para aplicaciones en voltajes más altos, se pueden co- 
nectar los rectificadores en serie si se toman medidas para asegurar divisiones 
de voltaje iguales entre las unidades. 


= 21/7 


1 2 ~ “cd 


Factor de onda 


El resultado que se desea obtener de la rectificación es la corriente directa, 
pero las corrientes de salida de los circuitos rectificadores que se han descrito, 
obviamente contienen grandes componentes de corriente alterna junto con las 
componentes de c-d. Como una medida de la eficiencia de la rectificación 
definimos el factor de onda r en donde 


I V valor rme de las componentes de c-a 
A A A A A A (12-4) 
S a componente c-d 


Puesto que la potencia disipada en la resistencia de carga define el valor rms 
de la corriente, y puesto que la potencia total es la suma de la potencia disi- 
pada por las componentes directa y c-a (véase el ejercicio 4), 


R R = BR, + ER (12-5) 


rme L 


Por lo tanto, P = FP. — FP, y 


rnc cd 


TE "E 
e vV rme cd — (es (12-6) 
ps ESN OES | 
I La 


cd 


Si el factor de onda es bajo, el circuito está efectuando con efectividad la con- 
versión de corriente alterna a corriente directa. t 


t Pura una explicación más completa sobre rectificadores y filtros, véase Jacob Millman, 


Vaccum Tube and Semiconductor Electronics, McGraw-Hill Book Co., Nueva York, 1958. 
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EJEMPLO 1 


Determínense y compárense los factores de onda de los circuitos rectificadores de 
media onda y de onda completa. 


soLución. Para el rectificador de media onda de la fig. 12.2, 


1 27 
=Z S 2 = ESA ¡sen wt)? dlt) = I O de 
I => E 2 d(uwt) a Cim S m y T? 2 
o y ó 


Por lo tanto (de acuerdo con las Ecs. 12-2 y 12-7), 


Fo 1./2 Tr 
eme _ Id? 70 
Loa Iml T 2 


r = YV(157)2 — 1 = 121 ó 121% 


Para el rectificador de onda completa de la fig. 12.4, Lyme = In / V2 e la = Hp. 
Por lo tanto, 


= 1 


r= vV (111)2—1 = 0.48 ó 48% 


FILTROS 


Aun cuando por medio del uso de la onda completa, en vez de la media 
onda la rectificación reduce la componente de c-a de 121% a 48% de la 
componente de c-d, la salida todavía no es satisfactoria para la mayor parte 
de los fines electrónicos. 


Filtro de capacitor 


El factor de onda puede reducirse grandemente por medio de un filtro 
conectado en derivación a través de la resistencia de carga. El capacitor 
puede tomarse como un paso de baja impedancia que siguen las componentes 
de c-a de la onda rectificada, o bien puede considerarse como un “tanque” 
que almacena carga durante el período en el que el diodo está conduciendo 
y entrega esta carga al circuito de carga durante el período que no está con- 
duciendo. 


Si la resistencia del diodo es pequeña y si se ha alcanzado el estado estable, 
la operación es como se muestra en la fig. 12.5 Al tiempo t = 0, el voltaje 
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Vmsenwt 


(a) 


Figura 12.5 Filtro de capccitor. 


de la fuente v es cero, pero el voltaje de carga Y, = U, es considerable puesto 
que el capacitor previamente cargado está descargando a través de la resis- 
tencia de carga. Con £ = £, el voltaje de la fuente en aumento apenas excede 
v, y el diodo conduce. La corriente del diodo i, se eleva de manera abrupta 
para satisfacer la relación i, = C dv/dt y luego decrece hasta cero; el diodo 
se desconecta cuando v baja hasta ser menor que v,. Durante el período de 
carga. t << L. 

v, = V sen ot (12.8) 


L m 
Durante el período de descarga, t, < t < t,, 


v, = VE US (12.9) 
como es de esperarse de la respuesta natural de un circuito RC. Al tiempo £,, 
el voltaje de alimentación una vez más excede al voltaje de carga y el ciclo 
se repite. 

La corriente de carga i, es directamente proporcional al voltaje de carga 
v,. Puesto que i, nunca llega a cero, el valor promedio de la componente de 
c-d es relativamente grande si se compara con el rectificador de media onda 
sólo y la componente de c-a es correspondientemente baja. El factor de onda 
se reduce de manera considerable por el uso del capacitor. 


Filtro de capacitor — Análisis aproximado 


Existen tablas de diseños y manuales publicados por los fabricantes de rec- 
lificadores t que relacionan R,, C, r, y V,/V,,. El siguiente análisis aproxi- 
mado, que da resultados satisfactorios para la mayor parte de las aplica- 
ciones, ilustra el papel que desempeñan los diferentes parámetros de circuito. 
Suponemos que: 


t Página 135, Zener Diode an Rectifier Handbook, Motorola Inc. Phoenix, Arizona. 
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1. La constante de tiempo R,C es lo suficientemente grande como para que 
el intervalo de carga t, — t, sea pequeño comparado con el tiempo T de un 
ciclo. | 

2. La corriente del diodo, una parte de onda coseno, pueda aproximarse 
por medio de un pulso triangular. 

3. Los segmentos senoidales y exponenciales de la curva v, pueden apro- 
ximarse por medio de líneas rectas. | 

4. El tiempo de interrupción del diodo t, ocurre durante el pico de la onda 
del voltaje de alimentación de modo que v, = Vm 


En base a estas suposiciones, el comportamiento se describe en la fig. 12.6. 
Para una carga y capacitor dados, estamos interesados en determinar el 

voltaje de alimentación necesario, la capacidad que debe tener el diodo"y la 

variación del voltaje resultante. Si el intervalo de carga es insignificantemente 


Figura 12.6 Filtro capacitor—análisis aproximado. 


pequeño, la corriente de carga será suministrada por el capacitor y la carga 
transferida es 


Q=I1¿T=CAV,=CV._ (12-10) 


Resolviendo, el voltaje de onda es 


(12-11) 


en la que f es la frecuencia, generalmente 60 cps. El voltaje de suministro 
necesario es l 


Va SVa t —— = Va t i 
cd 2 od 2/C (12-12) 
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El intervalo de carga para el capacitor corresponde al ángulo de conducción 
para el diodo que es 


— 


1 Vm- Vr (12-13) 


0 = cos 


y el tiempo de conducción es 


l=ot=>=T (12-14) 


La carga que se lleva a través del circuito de carga es igual a la carga que 
conduce el diodo durante el pulso triangular, por lo tanto, 


0 
Lal S3 ln (t, — t,) =31 — T 
27 


= |] 


ad 


4r 720° 
= (12-15) 
0 


ga 


El voltaje de onda consiste en una onda triangular de un valor máximo 
de V /2 y un valor rms de Y _/2 V3 (véase el ejercicio 7.1c). El factor de 
onda es 


1 
= dee eN oa ` (12-16) 
V, 2V3 Va 2V3/C  2y3/CR, 


Estas relaciones son aplicables a los rectificadores de media onda; se pueden 
obtener ecuaciones similares para los rectificadores de onda completa. Utili- 
lizando estas relaciones aproximadas, se puede determinar el funcionamiento 
de un filtro ya existente o puede diseñarse un filtro para llenar ciertas espe- 
cificaciones. 


EJEMPLO 2 


Cierta carga (R, = 4000 (2) tiene que ser suministrada con 200 V a 50 mA y con 
un factor de onda de menos de 2%. Diséñese una' combinación de rectificador y filtro 
para llenar estas especificaciones. 


SOLUCIÓN. Suponiendo una alimentación de 60 eps y un rectificador de media onda 
con filtro de capacitor como el de la fig. 12.54, el diseño es como sigue: 


De lu Ec. 12.6, 


l l 
2V/3r/R, 243 X 0.02 X 60 X 4000 


De ucuerdo con la Ee. 12-16, 
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V, = 2 V Va = 2 V3 x 200 x 002 = 139 V 


De acuerdo con la Ee. 12-12. 
3.9 
Y SS Ya 5 200 NN = 207 Y 
De acuerdo con la Ee. 12-13. 
Y. T 
= phs TAE, EN = tosl — = 21.52 
ie EE 203 


m 
De acuerdo con la Ee. 12-15, 


720° 
LoS 


m cd o 


720 
= 0.050 x —— = 1.68 A 
21.5 


El voltaje de pico inverso ocurre cuando el voltaje suministrado alcanza su negativo 
máximo y el voltaje a través del diodo es V„ + v, œ 2Vm = 414 V. Un diodo con 
capacidad para /,, = 1.75 A y 500 V VPI es satisfactorio. 


Filtros de sección-L 


En vez de un condensador en paralelo çon la resistencia de carga, puede 
usarse un inductor o “bobina de reactancia” en serie con la carga para reducir 
el factor de onda (fig. 12.7). Una inductancia ofrece relativamente una 
alta impedancia a las componentes de c-a de la corriente mientras que deja 
pasar las componentes de c-d sin oposición. Pero los tamaños de los inductores 
que se requieren para las ondas bajas son relativamente caros. Para una 
inversión dada, la combinación de inductancia y capac'tancia que se muestra 


L 
L 
Ey 
+ + 
| Vm [NNN c eR 


Figura 12.7 Filtro de inductor en serie, Figura 12.8 Filtro de sección L. 


en la fig. 12.8 da mejores resultados. Tal circuito de doble entrada recibe 
el nombre de sección-L debido a su disposición. 
Si la inductancia L es mayor que cierto valor crítico + L donde para ope- 
C 
w ËL y EL 


[E orf 1000 (12-17) 


1 Nease Milliman. op. cit. 
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ración a 60 eps, el efecto de volante de la inductancia mantiene a la corriente 
fluyendo continuamente (en vez de en cortos pulsos) y el voltaje de salida 
cambia sólo ligeramente con los cambios en R,. El análisis de la acción de 
filtro en estas condiciones es una aplicación directa de la teoría de los cir- 
cuitos de c-a. 

Como se representa en la fig. 12.8, la salida de un rectificador de onda 
completa consiste de una serie de medias ondas sinuosas. La representación 
de la serie de Fourier para estas ondas periódicas es: 

9 F 
v= > m(1 — 3 cos 2wt — «Ey cos 4wt — $ cos but — : : :) (12-18) 


El primer término, una constante, representa la componente de c-d de una 
magnitud relativa 1. El segundo término es una segunda armónica de mag- 
nitud relativa 2/3 y de una frecuencia 2w. Los términos sucesivos de esta 
serie infinita son menores, lo que es más, son más fáciles de filtrar. (¿Por 
qué?) Nuestro análisis sólo se concreta a la segunda armónica puesto que si 
este término se filtra con efectividad, todas las armónicas más altas serán 
eliminadas con más efectividad aún. (Véase el ejercicio 8). 

Uno de los problemas comunes es determinar el factor de onda en el vol- 
taje a través de R, para valores dados de /. y C. Estos valores no son críticos 


(b) 


Figura 12.9 Análisis de filtro de sección L por superposición. 


y es conveniente hacer suposiciones para simplificar y reducir el trabajo que 
este problema significa. En el circuito de la fig. 12.9, supongamos que: 


]. El voltaje de entrada del filtro es v = (2/1)V,, — (4/3r)V „ cos 2ut. 
2. La resistencia del inducto* L es insignificantemente pequeña y, que por 
lo tanto, el componente completo de c-d del voltaje aparece a través de R,. 


3. La udmitancia 2oC es muy grande comparada con 1/R, (como debe ser a 
fin de obtener un buen filtrado) y Lo = Zua = 1/20€. 


233 = 
4. La reactancia del inductor 2l es grande comparada con Zo como 
debe ser para obtener un buen filtrado) y Za = 201. 
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Puesto que el filtro es lineal, se puede aplicar el principio de superposición 
y el circuito de la fig. 12.9 se puede sustituir por una combinación de dos 
circuitos equivalentes. Si inspeccionamos el divisor de voltaje de la fig. 12.9c, 
tenemos (R, ha sido despreciada) : 


Vo, Za3 1/2w4C ~ 1 


A A A m_a me 


(12-19) 


a = —— V; = == —— 
4w? LC 4w? LC 3r V2 


Esta es la única componente de onda significativa, así que el factor de onda es: 


a a 2 0.47 
E A A E ia 
Vea  4w*LC(3r V2) 2Vm  12w4%LC  4w“LC 


EJEMPLO 3 


La carga del ejemplo 2 va a tomar su alimentación de un rectificador de onda completa 
con un filtro de sección L que consiste en L = 10 H y C = 10 aF. Determínese el 
factor de onda. 


SOLUCIÓN. De acuerdo con la ecuación 12-17, L, = 4000/1000 = 4 H. Por lo tanto 
L > LE, y el análisis de c-a es aplicable. 
Suponiendo que se está operando a 60 cps, para la segunda armónica tendremos: 


X, = 2L = 2(2760)10 = 7540 Q 


l 1 
e wC Haro S N 


y las suposiciones 3 y 4 parecen estar justificadas. 


El valor rms del componente de entrada de la segunda armónica es, 


X a partir de la 
ecuación 12-18, 


2 
— FV a x MV 
3y2 
El filtro reduce ésta a (Ec. 12-19): 
1/20C 133 


ca = “2 $ 7590 


El factor de onda es: 


El mismo resultado se obtiene directamente de la ecuación 12-20. 
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Para reducir más aún el factor de onda, puede agregarse una segunda 
sección-L antes de la resistencia de carga. Para dos secciones idénticas, —el 
denominador de la Ec. 12-20 se convierte en (4w?2LC)?. 


Regulador de voltaje con diodo Zener 


Los filtros están diseñados para reducir al mínimo las variaciones rápidas 
en el voltaje de carga debidas a las variaciones cíclicas en el voltaje de salida 
del rectificador. Existen otras razones para las variaciones en el voltaje de 
carga. Si la amplitud del voltaje de alimentación (V „) fluctúa, como sucede 
en la práctica, el voltaje de c-d también fluctúa. Si la corriente de carga cam- 
bia debido a cambios en R,, el voltaje de c-d cambiará debido a la caída de 
IR en el transformador, rectificador e inductor (si lo hay). Un filtro no puede 
evitar este tipo de variaciones y si el voltaje de la carga es crítico, deberá 
emplearse un regulador de voltaje. Las válvulas de gas y los diodos Zener son 
apropiados para la regulación de voltaje. 

Un sencillo regulador de voltaje de diodo Zener (fig. 12-104) consiste de 
una resistencia de caída de voltaje Rs en serie con diodo Zener y esta serie 
en paralelo con la resistencia de carga R,. El voltaje V, es la salida de c-d 
del rectificador con filtro. La función del regulador es mantener Y, casi cons- 
tante con cambios en V, ó V,. La operación se basa en el hecho de que, en 
la región de rompimiento, pequeños cambios en el voltaje del diodo van 
acompañados por grandes cambios en la corriente del diodo. (Véase la fig. 
9.23). La corriente grande: que fluye a través de Rs produce voltajes que 
compensan los cambios en V, ó [,. En la región de operación, el modelo de 
circuito del diodo Zener consiste de una combinación en serie de una fuente 


(a) (b) 
Figura 12.10 Regulador de voltaje de diodo Zener. 


de voltaje constante y una pequeña resistencia. El siguiente ejemplo ilustra 
la operación. 


EJEMPLO 4 


Una carga consume una corriente que varía de 10 a 100 mA a un voltaje nominal 
de 100 V. El regulador consiste de Rg = 200 Q y un diodo Zener representado por 
V, = 100 V y R, = 20 (2 (fig. 12.100). 

(a) Paru l, = 50 mA, determínese la variación en V, que corresponda al 1% de 
la variación en V, 
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, . ., : j P e r 
(b) Para V, constante, determinese la variación en V, que corresponda a un 
variación en /, de 50 a 10 mA. 


SOLUCIÓN. Para poner el diodo Zener bien dentro de la región de rompimiento. se usa 
una corriente minima 1 (min) = 0., I (max) = 0.1 X 100 = 10 mA, 
aV =V, + 1, R, = 100 + 0.01(20) = 100.2 V 


Y, = Y, + 1, + IR = 100.2 + (0.05 + 0.01)200 = 112.2 V 
Si Y, aumenta en 1% ó 1 V, P = 101.2 V. 
4 P 101.2 — 100 


Pr ——— = 0.06 A 
R 20 


V = y T d, + LOR = 101.2 + (0.05 + 0.06)200 = 123.2 V 


Un cambio de 11 V en V, produce un cambio en V, de solamente 1 V. 
(b) Para V = 100.2 Ve l; = 0.05 A, Y, = 112.2 V. Aplicando la ley de los 


voltajes de Kirchhoff para la malla izquierda. 
vi — U, + IDR- 2 — IR, =0 
Resolviendo con D = 10 mA, 
po ER 112.2 — 100 — (0.01) 20 


a R +R 200 + 20 


Entonces 


K = V, + LR; = 100 + 0.046(20) œ 100.9 V 


Un cambio de 40 mA en L produce un cambio en P de solamente 0.7 V. 


MODULADORES Y DEMODULADORES 


Sabemos que en el universo existen millones de estrellas como nuestro sol 
con planetas que bien pueden tener vida en la forma que nosotros conocemos. 
Hay pocas probabilidades de que otros seres inteligentes, en otros sistemas 
solares, estén tratando de comunicarse con nosotros. ¿Qué nos dirán? Una 
sugerencia es que el mensaje pueda consistir de números primarios ya q}° 
éstos no se encuentran, de ordinario, en la naturaleza e indicarían la exis 
tencia de seres racionales. ¿Cómo enviarían ese mensaje? Una onda electro" 
magnética como la de la luz o las ondas de radio puede propagarse a través 
del espacio libre y podría ser utilizada como portadora; el mensaje de inteli: 


gencia podría ser sobrepuesto a la portadora en un proceso que se lamë 
modulación. 
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Modulación 


La modulación es otro ejemplo de la versatilidad de los dispositivos electró- 
nicos. El mismo diodo que convierte la corriente alterna en corriente directa 
en un rectificador, puede usarse como modulador para sohreponer informa- 
ción sobre un portador y también como un demodulador para recobrar la 
información original después de la transmisión, a millones de millas en el 
caso del satélite Mariner que tomó fotografías de Marte. Una aplicación rela- 
cionada es la del generador de armónicas en el que las más altas armónicas 
a las que marcamos como distorsión en un amplificador, se convierten en la 
salida deseada. Cuando la salida tiene que ser diferente de la entrada, utili- 
zamos las características no lineales del dispositivo. 

En un sistema típico de comunicación o control, la información se trans- 
mite como una portadora modulada. La información puede ser en forma de 
sonido audible, imagen animada, la lectura de una temperatura, el ajuste de 
una válvula o la cuenta de meteoritos. La propiedad importante de la portadora 
es la facilidad con la que se transmite. El proceso de modulación consiste en 
modificar algunas de las características de la portadora de acuerdo con la 
información. Si la portadora es una señal eléctrica descrita por 


= Á sen (ut + q) (12-21) 


hay tres características disponibles para la modulación. En la modulación de 
amplitud (AM), se hace variar la amplitud A; en la frecuencia modulada 
(FM), se controla la frecuencia w. La variación del ángulo de fase $ da por 
resultado la modulación de fase. 


Modulación de amplitud 


Aquí hacemos énfasis en la modulación de amplitud en la que la amplitud 
de la señal portadora es directamente proporcional a la amplitud de la señal 


TU el 
In 


Um = Vm SEn Wmt 


Ue = Ve Sen wet 


(a) (b) 


Figura 12.1) Portadora sinusoidal modulada por amplitud con una señal sinusoidal. 
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moduladora. En las emisoras de radio de AM, por ejemplo, la frecuencia de 
la portadora puede ser 910 kc y la frecuencia moduladora puede ser 264. cps 
correspondiente al Do de enmedio en un piano. En la fig. 12.11, la portadora 
no modulada se describe por 

V, = V, sen uv, (12-22) 
Al tiempo £ = 0, la amplitud de la portadora se modula por medio de una 
señal que se describe por 


V = V a sen wnt (12-23) 


m 


El grado de modulación se define por 


yV 
m = (12-24) 
Vo 


y en la ilustración es igual aproximadamente al 80%. 
La ecuación de la onda modulada por amplitud es 


Uam = (1 + m sen wmt) Ve sen wet (12-25) 


V. sen wet + mV. sen wmt sen wet 


V. V. 
Vanes a IR ar cos (we — wm)tt (12-26) 


Esta ecuación nos revela que la onda modulada por amplitud consiste de tres 
componentes sinusoidales de amplitud constante. 


Banda lateral 
superior 


We — Wm We wWet0m y 905 910 915 f (ko) 
(a) (b) 


Figura 12.12 Espectro de la frecuencia de las ondas de AM. 


La portadora y las frecuencias laterales superior e inferior se muestran en el 
espectro de frecuencias de la fig. 12.12a. En general, la señal moduladora 
es una onda complicada que contiene varias componentes y el resultado es 
la portadora, más las bandas laterales superior e inferior. Si la portadora 
de 910 kc de una estación de AM está modulada por frecuencias compren- 
didas entre 100 y 4500 cps, el espectro de las frecuencias es el que se muestra 


t Puesto que sen a sen b = — $ cos (a + b) + 4 cos (a — b). 
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en la fig. 12.12b. A la estación se le asigna un canal de 10 kc de ancho para 
poder acomodar sus frecuencias laterales de 0 a 5000 cps. Los amplificadores 
en los transmisores y receptores de radio están diseñados para amplificar 
mucho más que una anchura de banda de 10 kc y para discriminar contra 
las frecuencias fuera de este rango. Los canales para las emisoras de FM son 
de 200'kc de ancho y permiten una respuesta de frecuencia más amplia para 
una mayor fidelidad. Para que una transmisión de televisión sea satisfactoria, 
se requieren bandas laterales de aproximadamente 6 Mc. 


Un modulador no lineal 


La combinación de dos señales para producir una onda de AM requiere 
un elemento no lineal. Los dispositivos prácticos para este fin pueden tener 
muchas formas para llenar necesidades especiales. Un sistema de modulación 
común consiste en un amplificador de radiofrecuencia en clase C (operando 
en la porción no lineal de la característica de transferencia) en el que el 
voltaje de salida es casi proporcional al voltaje de alimentación de c-d. Si se 
varía el voltaje de alimentación de acuerdo con la señal moduladora, se pro- 
duce una señal de salida modulada por amplitud. (¿Se produciría el mismo 
resultado si variamos el voltaje de alimentación en un amplificador en 
clase A?) 

Para ilustrar el efecto modulador de la no linealidad, consideremos el dis- 
positivo electrónico cuyas .características se muestran en la fig. 12.13. Un 
diodo, un triodo, un transistor, o hasta una bobina con un núcleo de hierro 
puede proporcionar tal característica. El dispositivo no lineal se conecta en 
serie con una pequeña resistencia R y se aplica la suma de los dos voltajes 
sinusoidales. Usando la técnica analítica del capítulo 8, podemos aproximar 
una porción de la característica por los tres primeros términos de una serie 
de potencia (Ec. 8-36) y escribir 


i = a, + qu + ap (12-27 


(a) (b) 


Figura 12.13 Dispositivo no lineal usado como modulador. 
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Si R es pequeña comparada con la resistencia del dispositivo, 
Y = Um += Vm sen mt + Vo sen wel 
Entonces, 


i = 40 + ar Vm sen wmt + a1 Vc sen wet 
+ aV m sen? Wmt FV sen? Wet + 20. V mV e sen Wml sen wel 


Sustituyendo para sen? ot y sen v, £ sen e,t y cambiando los términos, 


Ye E 
1 = Qo + 2 + =- + 41 V m sen Wml + aiVe sen wet 
z : 3 
e cos 2wmt — ay: cos 2wet 
— aV mV. cos (we + wm)t + a2V mV ¿ COS (we — Wm)t (12-28) 


El voltaje de salida v, es directamente proporcional a la corriente i, y con- 
tiene los mismos nueve "componentes: los primeros tres términos constituyen 
una componente estable o de c-d que depende de la amplitud de la señal de 
entrada como es de esperarse en un dispositivo no lineal. Los dos siguientes 
términos son versiones ““amplificadas” de las señales de entrada resultantes 
del término lineal de la (Ec. 12-27). Después hay dos términos que represen- 
tan las componentes de distorsión de segunda armónica generados por la no 
linealidad. Los dos últimos términos corresponden a la suma y la diferencia 
de las frecuencias deseadas en la onda modulada por amplitud. Si w, es pe- 
queña comparada con «,, el quinto, octavo y noveno términos están relativa- 
mente juntos en el espectro de frecuencias (fig. 12.12) y pueden amplificarse 
por medio de un amplificador de sintonía que discrimine contra todas las 
otras componentes. Todos los receptores de radio de AM incorporan dicho 
amplificador de sintonía. La sintonización se logra por medio de un conden- 
sador variable que se ajusta a medida que el cuadrante va dando vueltas. 


EJEMPLO 5 
Una señal portadora v, = 100 sen 107£ V va a ser modulada por una señal y,, = 100 
sen 10t£ V, usando un dispositivo con una característica definida por è = v + 0.003 v2 


mA. La corriente resultante es filtrada por un circuito que pasa todas las frecuencias 
desde 106 a 108 rad/seg y rechaza todas las demás. Descríbase la señal de salida. 


SOLUCIÓN. Comparando las características del dispositivo con la Ec. 12-27, a, = 


=0 
a, = l y a, = 0.003. Solamente la quinta, octava y novena componentes en la Ec. 12-28, 
tienen frecuencias dentro de la banda de paso del filtro. 


Las magnitudes de las componentes de la portadora y las frecuencias laterales son: 


a, Y, = 100 mA y AV MY. = 30 mA 


ma 
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Por lo tanto, la señal de salida es: 
i = 100 sen 107: — 30 cos 1.001 X 107: + 30 cos 0.999 X 107: mA 


Comparando la segunda componente con la componente correspondiente en la Ec. 12-26, 


y el grado de modulación es de 60%. 


Modulación de pulso 


El proceso de transmitir una cantidad medida a una localidad retirada para 
exhibición, grabación, o bien para usarse, es lo que se llama transmisión de 
datos o telemetría. 

La transmisión puede ser portadora de radiofrecuencia a través del es- 
pacio o portadora de alta frecuencia por una línea o cable telefónico. Las 
aplicaciones más comunes incluyen control de procesos químicos, operación de 
estaciones de fuerza y pruebas de proyectiles en vuelo. Una sola onda puede 
dividirse en muchos canales y cada canal puede llevar información de un 
diferente dispositivo sensible. En el extremo receptor se usan circuitos selec- 
tivos de frecuencia a fin de separar la información de los diferentes canales. 


(a) 


(b) PAM 


(c) | | | | | | | | PDM 
(d) | | | | | | | | PPM 


Figura 12.14 Señales de pulso modulado. 
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Esta información puede ser llevada en la forma de señales de modulación 
continua o en la forma de pulsos. El familiar Código Morse Internacional en 
el que la portadora se prende y se apaga para formar los puntos y las rayas 
es una de las formas de modulación por amplitud. La onda modulada de 
pulso de la fig. 12.14a representa la letra “a”; a esto se le llama modulación 
de duración de pulso (PDM). En la modulación por amplitud de- pulso 
(PAM) la información se lleva en la altura de los pulsos. La modulación de 
posición de pulso (PPM) utiliza pulsos cortos de intervalos variables para 
transmitir la información; la señal PPM en la fig. 12.14d puede obtenerse 
diferenciando y rectificando la señal PDM que se muestra directamente arriba. 
En la modulación de código de pulso (PCM), la posición de los pulsos lleva 
la información en código binario. Los sistemas de modulación de pulso se 
describen en el capítulo 21. 


Demodulador de ley del cuadrado 


La recuperación de la señal moduladora de audiofrecuencia original de la 
suma de las tres señales de radio frecuencia en el ejemplo 5 requiere otro 
proceso para descomponer la onda, que se llama demodulación o detección. 
El mismo dispositivo no lineal que se usa para la modulación servirá para la 
detección. En la detección, el factor importante es el término de segundo grado 
en la Ec. 12-27. Haciendo: 


y sustituyendo v de la Ec. 12-26, 
| VO Vo 
i = aV sen wet +a? es cos*(w.+wm)t+a2 (= e) cos? (we — wm )t 


— amV ¿? sen wet cos (we + wm)t + asmV.? sen Wet COS (we — Wm)t 


mV N' 
— 2a» > COS (we + wm)t COS (we — Wm)l (12-30) 


Con la ayuda de identidades trigonométricas es posible la identificación de 
estos seis términos con las componentes sinusoidales. En particular recorde- 
mos que el producto de dos sinusoides de diferentes frecuencias nos da la 
suma y la diferencia de las componentes de frecuencia y, por lo tanto: 


sen wb cos (w, + w,)t = $ sen (2, + w„)t + ¿sen “w,t (12-31) 


Si wm es pequeña comparada con wc, un espectro de la frecuencia de la Ec. 
12-30 muestra que la componente w, indicada en la Ec. 12.31 puede fácil- 


mente separarse de todos las demás componentes y se obtiene una réplica de 
la señal moduladora original. 
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El detector de diodo 


— 


El demodulador más comúnmente usado es el mismo diodo rectificador y 
capacitor de filtro que se muestra en la fig. 12.5 y repetida en la fig. 12.15. 
En un tadiorreceptor elemental, las señales de radiofrecuencia interceptadas 
por la antena fluyen a tierra a través del primario de un transformador. El 
secundario del transformador está sintonizado para desarrollar un voltaje 
relativamente grande a la frecuencia de la estación deseada. Este voltaje de 
c-a modulado por amplitud es rectificado por el diodo y el voltaje en el con- 
densador tiende a seguir los picos de las medias ondas senoidales. La compo- 
nente de c-d y la componente moduladora de audiofrecuencia de la salida 
fluye a través de los audífonos, pero la inductancia en el embobinado de los 
audifonos, filtra y elimina la componente de radiofrecuencia. Una vez más 
queremos hacer énfasis en que en un diodo que sirve como demodulador, 
la propiedad clave es su no linealidad. 


Un sistema de comunicación 


Si parte de la salida de un amplificador se vuelve a alimentar a la entrada 
en forma correcta (explicado en el capítulo 19), es posible obtener oscilaciones 
autosostenidas. Tal amplificador recibe el nombre de oscilador o generador 
de señales. Con la adición «del oscilador a nuestro repertorio de dispositivos 
electrónicos, tenemos todos los elementos necesarios y esenciales para una 
telemetría o sistema de comunicación (fig. 12.16). 

En un sistema de difusión de radio la señal de entrada es una variación 
audible en presión de aire o una vibración mecánica de una aguja de un 


(a) Diagrama de alambrado 


(b) Señal rectificada (c) Señal de salida 


Figura 12.15 Receptor de radio elemental usando un diodo detector. 
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Amplificador 
Oscilador Antenas de R-F 
Pg 


l 
-} Transductor 


Transductor 


| Pac | Pic 
Entrada de A 1 pannid Salida de 
la señal | Rectificador i | de lec la señal 
L2 LA 
| | 
Entrada de Entrada de 
potencia potencia 


Figura 12.16 Elementos de un sistema de comunicación, 


fonógrafo. El transductor, un micrófono o un reproductor fonográfico, con- 
vierte la vibración acústica a señales eléctricas, las que, cuando se amplifican, 
están disponibles para modulación. La señal portadora de radiofrecuencia se 
genera en el oscilador y se combina con la señal de audiofrecuencia en el 
modulador. Generalmente el paso de modulación también ejecuta la amplifi- 
cación de forma que una señal modulada por amplitud de alto nivel es ali- 
mentada a la antena transmisora. Desde la antena es radiada la energía en 
forma de ondas electromagnéticas, parte de las cuales son interceptadas por 
la antena receptora. La portadora y las bandas laterales seleccionadas se ampli- 
fican y se alimentan al demodulador. La salida del detector, por lo general 
amplificada más aún, se convierte por medio del transconductor (una bocina) 
en una réplica de la señal de entrada original. La potencia que se requiere 
puede obtenerse de las lineas de c-a de 60 cps, convertida a corriente directa 
por una combinación de rectificador y filtro y suministrada a cada paso del 
sistema de comunicación. 


RESUMEN 


O Un dispositivo no lineal es capaz de rectificar, modular y demodular. 


O Un rectificador convierte la corriente alterna en corriente unidireccional. 
En la rectificación de media onda con una carga resistiva: 
MJ Y 
1 Vm sen wt 1 Va Im 


TE CEA a g 
a 2r Jo Rí+Ru 1e tRy +R r~r 
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Un circuito puente, o un transformador con derivación al centro, permite 
la rectificación de onda completa. 
En la rectificación de onda completa con una carga resistiva, L} = n/T- 


La efectividad de la rectificación se mide por el factor de onda. 


Un filtro reduce el factor de onda absorbiendo las variaciones de voltaje 
o bien poniéndose a las variaciones de corriente o a ambas. l 

Un filtro de capacitor almacena carga en los picos del voltaje y propor- 
ciona carga durante los valles de voltaje; un análisis aproximado mues- 
tra que: 


1 


r = —————— (con rectificación de media onda) 


2 vV3/CR, 


En los filtros de sección-L, el inductor se opone a los cambios de corriente 
y el capacitor absorbe los picos del voltaje; el análisis de circuito de c-a 
muestra que: 


0.47 


r = ——— (con rectificación de onda completa) 


Aw? LC 


Un regulador de voltaje reduce al mínimo los cambios en el voltaje de 
carga de c-d. 

En los diodos Zener o de gas, pequeños cambios de voltaje originan gran- 
des cambios de corriente, lo que produce caídas de voltaje para compensar 


las variaciones en V ol... 
en sa 


t l 


Un modulador sobrepone información sobre una portadora modificando 
la amplitud de la portadora, la frecuencia o la fase de la misma. 

Una onda de AM que consiste en portadora y bandas laterales se des- 
cribe por: 


i mV mV 


Di, = Y, sen o t — — cos (w, + w.)t + f cos (w, — wn) t 


m 


La información puede transmitirse por amplitud, duración o posición de 
pulsos, 


Un demodulador recupera la señal original de una onda modulada. 
Un diodo detector se comporta como un rectificador con un filtro 
capacitor, 


472 Dispositivos electrónicos 


PREGUNTAS DE REPASO 


1. Dibújese la característica de transferencia para un triodo con una resistencia de 
carga y márquense las regiones lineal y no lineal. 

2. Aplíquense entradas sinusoidales a las regiones lineal y no lineal (pregunta 1) y 
trácense y descríbanse las salidas. , 

3. Dado un semiconductor real en circuito rectificador de media onda, trácese la 
forma de onda del voltaje a través de una resistencia de carga. Repítase el trazo 
para un diodo ideal. 

4. Explíquese la cperación de un rectificador en puente de onda completa. Di 

5. Explíquese la operación de un filtro de capacitor después de un rectificador de 
onda completa. 

6. Durante, la descarga del condensador, ¿por qué no fluye parte de la corriente a 
través del diodo? 

7. En el circuito de la fig. 12.5, ¿qué efecto tendría sobre el factor de onda doblar el 
valor de R,? ¿Y de reducir a la mitad C? ¿Y doblar el valor de V,,? 

8. ¿Cómo limita el valor de C la máxima corriente permisible de un diodo? 

9. ¿Si L es muy pequeña, es aplicable la Ec. 12-18? ¿Por qué? 

10. Trácese y explíquese la operación de un regulador de voltaje usando el diodo de 
gas de la fig. 9.14. 

11. Trácese y márquese el espectro de frecuencias que transmite su estación de AM 
favorita durante un típico programa de música. 

12. Expliquese cómo un dispositivo no lineal produce la modulación y demodulación 
por amplitud. 

13. ¿Cuantas conversaciones telefónicas (en ambos sentidos) puede llevar un cable de 
teléfonos que transmite frecuencias hasta de 8 Mc? ¿Cuántos programas de televisión ? 

14. ¿Por qué se necesita una alta frecuencia para la portadora de una estación de 
radio? 


EJERCICIOS 
1. Un diodo semiconductor con R; = 1 kQ y R, = 10 kQ está conectado en serie con 
R, = 1 kQ. A la combinación en serie se aplica un voltaje de ondas cuadradas con 


valores de picos de + 100 V. 

(a) Trácese la forma de onda cuadrada del voltaje y la forma de onda para Us 

(b) Calcúlese la corriente c-d en R, y el voltaje rms a través de R, 

2. Un voltaje p = 200 sen wt V se aplica a través de una combinación en serie de 
R, = 400 Q y un diodo con una resistencia”en el sentido directo de R; = 100 Q. 

(a) Trácense, en la misma gráfica, curvas marcadas que muestren v, i y va tel 
voltaje a través del diodo). 

(b) Un amperímetro de c-d de tipo D'Arsonval y un amperímetro de c-a de tipo 
electrodinamómetro están conectados en serie con R,. Predíganse las lecturas en 
estos instrumentos. 

(c) Unos voltímetros de c-d están conectados a través de R, y a través del diodo. 
Prediganse las lecturas en estos instrumentos. ¿Es Il. ¿R = Y i 

. . .f. .. . .. ca” 

3. La eficiencia de la rectificación se define como la relación entre la potencia c-d 
entregada a la carga y la potencia de c-a suministrada al circuito del rectificador (rec- 
tificador y: carga). 

(a) Calcúlese la eficiencia de la rectificación del circuito rectificador monofásico 
que se muestra en el ejercicio 1 para una entrada de onda cuadrada. suponiendo 
que R, = œ, 

l (b) Repítase para un rectificador de onda completa usando dos rectificadores 
idénticos, un transformador con derivación al centro. 
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(c) Repitase para un rectificador en puente de onda completa usando cuatro diodos 
idénticos. 

4. Obtenga la ecuación 12.5 dado que i = lea + ica donde I 
c iea es la componente variable de una onda periódica. 

5. Un rectificador de media onda para 60 cps con un filtro de capacitor (C = 20 aF) 
suministra 10 A de corriente directa a una resistencia de 20 kQ. Estímense el voltaje 
del :ecundario del transformador (rms), el factor de onda, el ángulo de conducción 
y la corriente de pico del diodo. 

6. Repitase el ejercicio 5 con C = 40 pF. 

7. Se va a diseñar un circuito rectificador de media onda para 60 cps a fin de que 
pueda suministrar 300 V a 30 mA con menos del 3% de factor de onda. 

(a) Dibújense un diagrama de conexiones claramente marcado y una gráfica mos- 
trando el voltaje suministrado, el voltaje de carga y la corriente del diodo «omo 
funciones del tiempo. 


(b) ¿Aproximadamente, qué voltaje (rmc) se requiere en el secundario del 
transformador? 


ca €s el valor promedio 


(c) Usando el análisis aproximado, calcúlese la capacitancia que se requiere. 

(d) Calcúlese la corriente de pico del diodo. 

(e) En la gráfica de la parte (a), indiquese el voltaje de pico inverso y calcúlese 
su valor. 

8. La salida de un rectificador de onda completa para 60 cps se aplica al filtro que 
se muestra en la fig. 12.8. Las reactancias del filtro a 60 cps (¡Tome nota!) son 
X, = 1050 Q y Xo = 200 Q. El voltaje de c-d a través de R, = 10 kQ es de 
300 V. 

(a) Determinese el voltaje (rmc) de onda c-a en la salida. 

(b) Determinese el valor (rmc) de la más próxima armónica alta en la salida. 
9. Un rectificador de onda completa y un filtro de sección-L con C = 8 aF tienen 
que llenar las especificaciones del ejercicio 7. Suponiendo que el voltaje de salida 
del rectificador está representado por los dos primeros términos de la serie de 
Fourier, 

(a) Calcúlese el voltaje (rmc) en el secundario del transformador que se requiere. 
enumerando todas las suposiciones que crea necesarias, 

(b) Especifíquese el valor que se requiere para la inductancia L. 

(c) Determínese el factor por el que el filtro ha reducido la magnitud de la 
componente de c-a. 

(d) Predigase, sin cálculos detallados, el voltaje a través de R, si se usan dos 
secciones L en cascada. 

10. Un rectificador de onda completa usa un transformador que suministra 300 V 
(valor máximo a través de cada mitad del secundario) a 60 cps a dos diodos de 
resistencia insignificante, un filtro en sección-L y a una resistencia de carga de 5 kQ. 
El inductor del filtro tiene una inductancia de 10 H y una resistencia de 250 Q. 

(a) Escríbase una expresión aproximada para el voltaje de salida del rectificador. 
(b) Calcúlese el voltaje de salida de c-d. 
(c) Especifiquese el capacitor del filtro para un factor de onda de 0.01. 

11. Un filtro muy efectivo consiste de un capacitor en derivación (C, = 8 pF) seguido 
por una sección. (L = 20 H y C, = 8 aF) para formar una “sección”. Con 
un rectificador de onda completa la componente de onda principal a través del 
primer capacitor se estima en v = 0.05 Vq sen 2ut. 

(a) Dibújese un diagrama de conexiones marcado del rectificador completo con 
filtro. 
(b) Calcúlese el factor de onda a la salida. (Supónguse una entrada de 60 eps). 

12. Unu fuente de voltaje de c-d consiste de V, = 22 V y R, 20 Q. de acuerdo como 
se muestra en lu fig. 12.174. 

(u) Coleúlere el porcentaje de variación en el voltaje de carga Y, a medida que 


R, varía dende 200 u 400 Q. 
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Figura 12.17 


(b) Repítase para la fig. 12.17b con una resistencia de “sangria” Ry = 200 Q. 
(c) Repítase para la fig. 12.17c con Vg = 20 V y Ry = 40. a 
(d) Hágase un resumen de las propiedades de regulación de voltaje de los circuitos 
(b) y (c). o 
(e) ¿Qué dispositivo electrónico pasivo podría sustituir al regulador del circuito (c)? 
13. Un diodo Zener con Eo = 30 V y R, = 10 Q se usa en el circuito de la fig. 


12.102 con Rg = 20 Q. La corriente máxima permisible L; = 300 mA. 


(a) Para V, = 33 V el, = 100 mA, calcúlense R, y Y, , 

(b) Si R, permanece constante y V, tiene una caída del 10%, encuéntrese el 
porcentaje de cambio en V,. 

(c) Si V| permanece constante al valor de (a) e ], aumenta a 200 mA calcule el 
nuevo valor Y. 


14. En el ejercicio 13(a), si R, permanece constante y V, cae a 29 V, prediganse los 
nuevos valores V, e L (¡Cuidado!). 


15. La estación KFAX (“110 en su cuadrante”) está transmitiendo una señal que con- 
siste en un C medio con 60% de modulación. 

(a) Escríbase una ecuación para la onda de amplitud modulada como una función 
del tiempo e identifiquense las componentes. 

(b) Para la señal en la parte (a), ¿qué fracción de la potencia total radiada está 
en las bandas laterales que llevan el mensaje de inteligencia? 

(c) La Comisión Federal de Comunicaciones limita la cantidad de “sobremodu- 
lación” (es decir más de 100%). ¿Por qué es una buena medida esa limitación? 
¿Por qué desearia un ingeniero de radio operar bajo condiciones en donde la sobre- 
modulación tiene lugar ocasionalmente? 

16. Una portadora de 1200 kc tiene su amplitud variando sinusoidalmente de cero a 
2V „ a razón de 2000 veces por segundo. Trácese la onda modulada resultante y hágase 
una lista de las frecuencias de los componentes que aparecen en la onda transmitida. 

17. (a) Hágase una lista de frecuencia ascendente y muéstrense en un espectro de 


frecuencias todas las componentes que ocurren cuando los voltajes Y, = 2 sen ut y 
v, = 5 sen 10 wt se multiplican. 
(b) Si el producto de v, por v, se aplica a un dispositivo para el cual ¿ = v + 


0.142, repitase la parte (a) para las componentes en la corriente de salida. 

18. El canal 4, un canal típico de TV, se extiende desde 66 hasta 72 Mc. Un laser de 
rubí opera en la región roja con una longitud de onda de 7000 A. Si el ancho de 
banda útil de un rayo laser es igual a 0.2% de su frecuencia portadora, ¿cuántos 
canales de TV pueden contenerse en un solo rayo laser? 

19. Una señal y = A sen 50,000: + B sen 51,000: se aplica a la entrada de un dispositivo 
cuya salida está definida por i = av + ba?,. 

T Hágase una lista de las frecuencias de las componentes que aparecen en la 
sanda. 


(b) Muéstrense las componentes en un espectro de frecuencia, 
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(c) ¿Bajo qué condiciones esto representa la demodulación? 

20. Muéstrense las componentes de la Ec. 12-28 en un espectro de frecuencia. ¿cuáles 
son importantes en la modulación por amplitud? 

21. Identífiquense las componentes sinusoidales representadas por la Ec. .12-30 y mués. 
trense en un espectro de frecuencia. ¿Cuáles son importantes en la demodulación? 

22. Dibújese un diagrama de bloque claramente marcado de un sistema de telemetría 
para grabar en la Tierra la presión de la sangre de un astronauta durante un vuelo 
en una cápsula controlada por el astronauta. 


PROBLEMAS 


1. En el circuito de la fig. 12.5, Y, = 400 V, C = 10 pF, R, = 4 kQ, y la resistencia 
del diodo es insignificante. 

(a) Trácese en una escala grande la variación en el voltaje de carga V,- 

(b) Calcúlese con precisión el voltaje de c-d a través de la carga y “el máximo 
valor de la corriente del diodo. 

(c) Compárense las respuestas de la parte (b) con los resultados obtenidos con el 
análisis aproximado y sáquense conclusiones respecto a la validez del método aproxi- 
mado en este ejemplo extremoso. 

2. Mientras se construía el filtro descrito en el ejemplo 3, uno de los técnicos sugirió 
sustituir el inductor L con una resistencia mucho más barata que tuviera la misma 
“impedancia”. ¿Cuál será el factor de onda si se hace esto? ¿Es en realidad una 
solución práctica? (Véanse ļos datos en el ejemplo 2). ¿En qué circunstancias sería 
esto una solución práctica? 

3. Rediséñese el filtro del Ejemplo 3 con un rectificador de onda compieta. Compárese 
el resultado con el del rectificador de media onda. 

4. Una carga que tiene una resistencia R, = 250 Q requiere un voltaje de c-d de 
50 + 0.5 V. Se dispone de un diodo Zener para el que Y, = 49 V y R, = 5 Q. Disé. 


ñese un regulador de voltaje que mantenga al voltaje de carga dentro de los límites 
prescritos aun cuando el voltaje de alimentación varíe + 5 V. 


5. Un dispositivo que tiene la característica i = av? se propone como modulador en 
vez del diodo de la fig. 12.13. ¿Proporcionará este dispositivo la modulación de 
amplitud? 


6. La salida de un transmisor de radio consiste de una portadora de 4 Mc con 509% 
de modulación a 2 kc. ¿Qué fracción de la potencia total transmitida hay en las bandas 
laterales que llevan el mensaje de inteligencia? Se sugiere que la eficiencia de la 
transmisión de punto a punto puede mejorarse si se “suprimen” la portadora y la banda 
lateral inferior y solamente se transmite la banda lateral superior, la portadora (de 
frecuencia conocida) se agregara al receptor. ¿“Trabajará” esto? Justifíquese la res- 
puesta y coméntese sobre el ancho de banda requerido y la eficiencia ganada. 


.% FORMACION DE ONDAS 
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CAPITULO 1 3 


Formación de ondas 
y circuitos lógicos. 


El satélite Telstar original pesaba 77.250 Kg (170 lbs), era un paquete de 
comunicaciones que costó un millón de dólares conteniendo 1464 diodos, 
1024 transistores y una válvula al vacío. Un verdadero laboratorio del espa- 
cio que incluía equipos completos para recepción y transmisión, elaborados 
equipos de control y complicados aparatos experimentales. Además de la 
amplificación, los dispositivos semiconductores ejecutaban una gran variedad 
de funciones. 

La más importante de las virtudes de los circuitos electrónicos es la facil; 
dad, la rapidez y la precisión con la que pueden controlarse las formas de onda 
de voltajes y corrientes. La rectificación y el filtrado transforman las poco 
costosas corrientes sinusoidales en corrientes directas de mayor utilidad; la 
modulación y la demodulación permiten el uso de las ondas de alta frecuencia 
de fácil transmisión para llevar información de baja frecuencia. Otras útiles 
funciones de los circuitos incluyen diferenciación, integración, recorte y 
afianzado. | 

El “sonido” transmitido por una portadora de televisión modulada por una 
onda de audiofrecuencia está en la forma de señales continuas; la amplitud 
o la frecuencia de la señal puede tomar cualquier valor dentro de un amplio 
rango de ellos. En contraste, la información que hace disparar la exploración 
en el cinescopio está en la forma de señales discretas o digitales; la señal está 
presente o ausente. Uno de los propósitos de los circuitos de formación de 
ondas es producir señales digitales en la forma de pulsos a intervalos precisos. 
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El procesamiento de la información en forma digital requiere circuitos 
especiales y el diseño eficiente de circuitos digitales requiere un sistema espe- 
cial de numeración y hasta una forma especial de álgebra. Los circuitos 
deben tener lugar para almacenamiento de instrucciones y datos, recibir 
nuevos datos, tomar decisiones y comunicar los resultados. Por ejemplo, un 
sistema de reservación automático para una línea aérea debe recibir y alma- 
cenar información de la línea aérea con respecto al número de asientos dispo- 
nibles en cada vuelo, contestar las solicitudes de las agencias de viajes, restar 
el número de asientos solicitados de los disponibles o sumar el número de 
asientos cancelados, manejar aproximadamente 50 solicitudes por minuto y 
no dejar a nadie esperando más de un minuto, El procesamiento de informa- 
ción es un componente importante en todas las ramas de la ingeniería; el 
ingeniero en astronáutica puede estar programando un sistema guiador; el 
ingeniero químico puede necesitar un sistema automático de control de pro- 
ceso; el ingeniero civil puede estar preocupado con problemas sobre el flujo 
de tráfico; el ingeniero petrolero posiblemente desea tener un registro com- 
pleto y continuo de las propiedades del suelo durante la perforación; el inge- 
niero mecánico puede necesitar un análisis continuo de la operación de una 
turbina de gas; el ingeniero industrial puede estar preparando un sistema 
de control para inventario automático. Además, casi todos los hombres de 
ciencia que se encuentran ligados con trabajos experimentales pueden encon- 
trar múltiples beneficios en las nuevas técnicas de procesamiento de datos. 

En este capítulo únicamente se dará un breve repaso a este importante 
campo. El diseño de circuitos prácticos para comportamientos óptimos se 
dejará para un curso avanzado para alumnos que les interese. Aquí se hará 
hincapié en el entendimiento de los principios de formación de ondas y apre- 
ciando las posibilidades en operaciones lógicas. 


FORMACION DE ONDAS 


Algunas de las funciones básicas de formación de ondas se ilustran por 
medio del generador de tren de pulsos del radar. La palabra radar está for- 
mada de las primeras letras de las palabras radio detección y (and) alcance 
(ranging). En el radar, se transmite un aumento súbito de radiación de alta 
intensidad hacia una dirección dada; un eco de regreso indica la presencia, 
distancia, dirección y velocidad del objeto que hace reflejar la radiación. La 
operación de un sistema de radar requiere una serie de pulsos a intervalos 
de tiempo y forma precisos. Como caso típico, éstos pueden ser de 5 useg de 
duración con un grado de repetición de 500 pulsos por segundo. Comen- 
zando con un generador de ondas sinusoidales de 500 cps, el tren de pulsos 
puede desarrollarse como se muestra en la fig. 13.1. ¿Puede usted pensar 


algunos circuitos electrónicos relativamente simples que puedan ejecutar las 
funciones indicadas? 
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Diferenciación 
Existen amplificadores especiales para la diferenciación e integración pre- 
cisas (que se describen en el capítulo 20), pero dentro de ciertos límites el 


sencillo circuito de la fig. 13.2 proporciona una salida que es la derivada de 
la entrada. Para el caso especial de una onda de voltaje de entrada rectangular 


Entrada sinusoidal 


Onda recortada 


Pulsos 
diferenciados 


5 useg aa] D 
MTN FAY Puisos recortados 


| | y rectificados 


2 mseg 


Figura 13.1 Generación de un tren de pulsos a intervalos de tiempo. 


(fig. 13.25), el voltaje de salida es proporcional a la corriente de carga de 
RC como respuesta a un voltaje de paso de entrada. En este caso el circuito 
lineal transforma la onda rectangular en una serie de pulsos cortos si la cons- 
tante de tiempo r = RC es pequeña comparada al periodo de la onda de 
entrada. 
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(b) 


Figura 13.2 Circuito diferenciador. 


La operación general de este circuito queda revelada si hacemos algunas 
suposiciones que la simplifiquen. Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff a 


la malla del lado izquierdo, 


dv, dv, 
i = C — = C — 
dt dt 
y 
, do, 
Vo — Un e 


(13-1) 


(13-2) 


La salida es aproximadamente proporcional a la derivada de la entrada. 
¿Puede usted pensar en otra combinación de elementos lineales que pueda 


ejecutar la diferenciación ? 


Integración 


Basándonos en nuestra experiencia anterior con los circuitos, podemos 
esperar que si la diferenciación es posible, también es posible la integración. 
En la fig. 13.3b, una onda cuadrada de voltaje ha sido aplicada durante el 
tiempo suficiente para que se establezca una operación cíclica. La constante 
de tiempo RC es un poco mayor que el medio período de la onda cuadrada. 
El capacitor C se carga y se descarga durante los medios ciclos alternos, Y € 


voltaje de salida es como se muestra. 
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(b) 


Figura 13.3 Circuito integrador. 


Si la constante de tiempo RC es grande comparada con el período T de las 
ondas cuadradas, sólo la porción recta de la exponencial aparece y la salida 
es la onda de diente de sierra en la que el voltaje es directamente propor- 
cional al tiempo. Como regla general, 


v =v, +v, œv, = IR (13-3) 


1 1 
a a [4 (13-4) 


y la salida es aproximadamente proporcional a la integral de la entrada. Si se 
considera necesario, la magnitud de la señal puede ser restaurada por medio 
de la amplificación lineal. 


U2 
Va 


vi 


-Vg 


(a) 


Figura 13.4 Circuito y característica de recorte. 
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Recorte 


Un circuito recortador proporciona un voltaje de salida v, igual a (o po 
porcional a) el voltaje de entrada v, hasta cierto valor V; arriba de dic o 
valor V se recorta la onda. Si tanto los picos positivo como negativo se 
recortan, la característica de transferencia deseada es como se muestra en la 
fig. 13.4a. La acción de interrupción de los diodos se usa para proporcionar 
el recorte en la fig. 13.4b. La polarización se ha fijado de tal forma que el 
diodo A conduce cuando v, > V, y el diodo B conduce dondequiera que 
v, < — V, Cuando — V, < v, < V,, ninguno de los dos diodos conduce 
y el voltaje v, aparece a través de las terminales de la salida. Cuando ningu- 
no de los dos diodos está conduciendo, la diferencia entre v, y Vv, aparece 
como una caída de voltaje a través de R. 


EJEMPLO 1 


Al circuito de la fig. 13.5a se le aplica una onda senoidal v, = 20 sen wt V. Encuén- 
trese el voltaje de salida v.. 


LN 
à '4 
f hi / 
R / Y / 
t 
+ + 
ui + u2 
10V 
(a) 


(b) 


Figura 13.5 Circuito recortador y rectificador. 


soLUCIÓN. En este circuito el primer diodo y la batería de 10 V proporcionan el re- 
corte para voltajes mayores de + 10 V. Con Vg = 0; el segundo diodo proporciona el 
recorte de todos los voltajes negativos o la rectificación. La característica del circuito 
y la salida resultante son como los muestra la fig. 13.5b. 


Determinación gráfica de la característica de un diodo 


Los diodos, las resistencias y las baterías se pueden conectar en una gran 
variedad de combinaciones en serie y en paralelo. En algunos casos la carac- 
terística de transferencia puede determinarse por inspección como en los cir- 
cuitos recortadores que acabamos de describir. En otros casos los métodos grá- 


ficos para análisis de circuitos no lineales usados en el capítulo 8 son muy 
útiles. 
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El principio básico es que la caractefística de la combinación es la combi- 
nación de las características de las componentes individuales. Para las com- 
ponentes en serie, la combinación se obtiene sumando los voltajes componen- 
tes. Para las componentes en paralelo, la combinación se obtiene añadiendo 
las corrientes componentes. En la fig. 13.6a, una batería con voltaje V y está 
en serie con un diodo real representado por un diodo ideal D con una resis 
tenciá en el sentido directo Ry. Las características v-¿ de las componentes in- 
dividuales se muestran en la fig. 13.6b. Puesto que las componentes están 


(b) 


Figura 13.6 Característica v-¿ de una combinación en serie. 


en serie, para cualquier valor de la corriente el voltaje total es la suma de los 


voltajes componentes. Por ejemplo, para ¿'= 0, v, = 0, vp = 0 y v, = 
V,. Para todas las corrientes negativas v, = œ ;—V,; el voltaje total es = — 
para las corrientes positivas, v = —V gT Ra. La característica compuesta 


se obtiene fácilmente por medio de una suma gráfica de las características 
del voltaje. 


EJEMPLO 2 


Determínese la característica de transferencia de voltaje del circuito del ejemplo 1 
por medio de una suma gráfica . 


SOLUCIÓN. El procedimiento es determinar primero v, y v, como funciones de i y des: 
pués determinar la característica de v, contra v. 

En la “fig. 13.7b está dibujada la característica del diodo B y después la combinación 
del diodo A y la bateria de 10-V en serie. Puesto que i = i, + ip la característica de 
v, contra i se obtiene sumando las curvas de las corrientes; en la fig. 13.7c se muestra 
el resultado. Se dibuja la característica de v, contra i y entonces se obtiene v, = v, + 
Y, sumando las curvas del voltaje. Para O < v < 10, v, = v, como se muestra en 
la curacterística de transferencia de la fig. 13.74. Para v, < 0y > + 10, por medio 
de los diodos, v, se mantienen constantes. estos valores. 
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Figura 13.7 


Vm 
+ 
C 
R 
+ 
+ vo 
Ui 
(a) 
(b) 
Figura 13.8 Un circuto de afianzamiento por medio de un diodo. 
Afianzamiento 


Para obtener imágenes satisfactorias en los receptores de televisión, es 
necesario que los valores de pico de ciertos voltajes de señales variables se 
mantengan o aftancen a niveles predeterminados. Al pasar a través de los am- 
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plificadores acoplados por R-C, se pierde un nivel de referencia y entonces 
se usa un afitanzador o restaurador de c-d. 


En el circuito de la fig. 13-8a, si R es baja, el condensador tiende a car- 
garse hasta el valor de pico de la onda de entrada, exactamente igual a lo 
que sucede con el rectificador de media onda con capacitor. Cuando se in- 
vierte la polaridad de v,, el voltaje del condensador se mantiene a V „ puesto 
que el diodo evita el flujo de la corriente en la dirección opuesta. Despre- 


ciando el pequeño voltaje a través de R, el voltaje de salida a través del 
diodo es 


A 7 (13-5) 


La forma de onda de la señal no es afectada, pero el valor de c-d queda 
exactamente igual al valor de pico que la señal ha estado introduciendo. Se 
dice que el pico positivo está restaurado a cero. Si cambia la amplitud de la 
señal de entrada, también cambia el voltaje de c-d a través de C (después de 
algunos ciclos) y nuevamente el voltaje de salida apenas toca el eje. Si se 
invierte el diodo, los picos negativos están restaurados a cero. Si se inserta 
una batería en serie con el diodo, el nivel de referencia de la salida puede 
mantenerse al voltaje Y ,. 

La restauración y la rectificación son funciones de formación de ondas 
relacionadas ejecutadas por la misma combinación de diodo y capacitor. En 
el rectificador, la componente variable es rechazada y se transmite el valor 
de c-d; en el afianzador se transmite la componente variable y se restaura la 
componente de c-d. 


CIRCUITOS LÓGICOS 


Las computadoras digitales, los sistemas automáticos de selección, los con- 
troles de procesos y los sistemas de instrumentación poseen la habilidad de 
ejecutar acciones en respuesta a estímulos de entrada de acuerdo con instruc- 
ciones dadas. Por ejemplo, en los sistemas de gran confiabilidad empleados 
en los vehículos espaciales controlados por los tripulantes, es común que se 
ponga a su disposición el procedimiento llamado “de votación” en el que 
se ejecuta una acción solamente en el caso de que dos o tres dispositivos en 
paralelo recomienden la acción. 

Al ejecutar dichas funciones, un sistema de procesamiento de información 
sigue una cierta lógica; las operaciones fundamentales lógicas involucradas se 
describen como Y (AND), O (OR) NO Y (NOT AND (NAND)) y NO O (NOT OR 
(NOR) ). Los circuitos electrónicos pueden ejecutar estas operaciones en forma 
confiable, a gran velocidad y con un muy pequeño consumo de potencia. 
Nuestro propósito, aquí, es describir los circuitos lógicos básicos, indicar 
cómo pueden usarse los diodos para ejecutar las operaciones lógicas y poste- 


riormente mostrar cómo los transistores pueden, con más efectividad, eje- 
cutar las operaciones, 
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Compuertas 


Una compuerta es un dispositivo que permite el paso de una señal sólo 
bajo condiciones prescritas. Si se abre la compuerta, la señal (generalmente 
en la forma de un pulso) pasa; si se cierra la compuerta no hay salida de 
señal. Como principio consideraremos las compuertas que emplean interrupto- 
res operados magnéticamente y a los que se les llama relevadores. Si los inte- 
rruptores están normalmente abiertos, se cierran cuando las señales de entrada 
en la forma de corrientes, se aplican a las bobinas del relevador. 

En la fig. 13.9, la lampara se enciende si el INTERRUPTOR Á Y EL INTERRUP- 
TOR B están cerrados; por lo que se le llama un circuito Y o una compuerta Y. 
En la fig. 13.10, la lámpara se enciende si el interruptor A o el interruptor 
B están cerrados O si ambos están cerrados; por lo tanto, se le llama circuito o. 
En general, puede haber varias entradas y las salidas pueden alimentar a 
otros varios elementos lógicos, En la fig. 13.11, hay tres entradas y hay una 
salida (se enciende la lámpara) solamente si los interruptores A y B y C están 


cerrados. 
Sa 
O + E) Lámpara 
Sp 


A | Sa A | | | | 
Lámpara 

B | Sp B | | 

+ = = 


Figura 13.9 Circuito Y. Figura 13.10 Circuito O. 


La salida puede ser invertida. Por ejemplo, en el circuito de la fig. 13.12, 
si el interruptor A o B están cerrados, el interruptor de salida S, (normal- 
mente cerrado) está abierto y la lámpara NO está encendida; para la entrada 


A A S, 
A Sp 
E) Sc 


Figura 13.11 Circuito Y de tres Figura 13.12 Circuito NO O, ó NOR. 
entradas, 
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A o B, hay una salida NO. A esto se le llama circuito O INVERTIDO, o un cir- 
cuito NO O, o un circuito NOR. Otra posibilidad es un circuito EXCLUSIVE O en 
el que hay' una salida si el interruptor A o B está cerrado, pero NO si_los 
interruptores Á Y B están cerrados. ¿Puede usted idear un arreglo así? 


El sistema de números binarios 


En el sistema decimal una cantidad está representada por el valor y la 
posición de un dígito. El número 503.14 significa 


500 +0 + 3 +o + %00 
5x102+0xXx101+3Xx10%+ 1 x 10? + 4 x 10? 


En otras palábras, 10 es la base y cada posición a la izquierda o a la derecha 
del punto decimal corresponde a una potencia de 10. Posiblemente es desafor- 
tunado que no contemos con 12 dedos, porque en ciertos aspectos 12 sería una 
base mejor. De hecho, dicha base de doce o sistema duodecimal fue usado 
por los babilonios y nosotros aún usamos el 12 al subdividir el pie, el año 
y la carátula del reloj. 

Al representar datos por la posición de encendido y apagado de un inte- 
rruptor, solamente hay dos posibilidades y los números correspondientes son 
“1” y “0”. En dicho sistema binario la base es dos y el número total de 
dedos en ambas manos se escribe 1010 puesto que 


1x234+40Xx2+1x22+0Xx2=8+0+2+0=10 


En los circuitos lógicos electrónicos los números “1” y “0” por lo general 
corresponden a dos niveles de voltaje de fácil distinción. Por ejemplo, “1” 
puede corresponder a un voltaje de aproximadamente + 10 V y “0” a un 
voltaje cerca de cero. La persona que diseñe el circuito queda líbre de escoger 
estos niveles. 


Circuitos lógicos de diodos 


Un diodo ideal, al que puede ser muy semejante un diodo semicondu :tor, 
es un “interruptor sincrónico”, puesto que cuando el diodo tiene polarización 
directa permite que la corriente pase libremente (el interruptor está puesto) 
y cuando tiene polarización inversa, no fluye la corriente (el interruptor está 
quitado). Esta acción de interrupción puede ser muy rápida y libre de in- 
conveniencias ya que no hay partes móviles, efectos de inercia, rebote de 
contactos ni inductancia de bobinas. 

En los siguientes ejemplos se ilustra cómo operan los diodos al ejecutar 
funciones lógicas, En la fig. 13.13, las señales de entrada están en forma de 
pulsos positivos iguales o mayores que 10 V. Si existe una entrada para Á Y 
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10 
+10 A 
0 
f TITI 
B 0 


(a) 10 
Salida | | | | 
0 t 


(b) 


Figura 13.13 Circuito Y de diodo y su respuesta típica. 


B y C, no hay flujo de corriente a través de R, ni caida de voltaje a través 
de R y aparece un voltaje positivo en la salida. (Este es un diagrama de 
“unitilar”” y todos los voltajes son con respecto a tierra, la que puede o no 
estar mostrada en los diagramas). Si cualquiera de las entradas es cero, la 
corriente fluye a través del diodo que tiene polarización directa, el voltaje 
de salida cae hasta cero, y no existe salida. Obsérvese que puede ejecutarse 
la misma función usando resistencias en vez de diodos. La ventaja de los 
diodos es que aíslan las entradas de uno con respecto de los otros; un pulso 
grande positivo en la terminal A no tiene efecto ninguno sobre las entradas 


de B y C. 


Salida 


(b) 


Figura 13.14 Circuito no O (NOR) de diodo y transistor. 
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En la fig. 13.14 la salida del diodo del circuito O aparece a través de R. 
Una entrada positiva en-A o B o C produce un voltaje positivo a través de R 
y eleva el potencial en el punto P. Pero esta salida es inevitablemente menor 
que la entrada y después varias operaciones en cascada, la señal disminuye 
hasta más abajo de un nivel confiable. Para evitar esto, se usa un transistor 
como amplificador. Sin ninguna entrada, la unión de la base emisor tiene 
polarización inversa, fluye muy poca o ninguna corriente al colector y el 
voltaje de salida es + 10 V. Cuando hay entrada en A o B o C, la unión 
base emisor tiene polarización directa e l, origina una caída de voltaje a 
través de R, quedando la salida a casi eera (V,, es por lo general de unos 
cuántos décimos de voltio). Obsérvese que la salida está invertida y que éste 
es un circuito NO O (NOR). 


Los transistores como interruptores 


El número de elementos electrónicos en un circuito lógico puede reducirse 
si se aprovecha la capacidad de interrupción de los transistores. Para ampli- 
ficación, el transistor se opera en la región lineal o normal con la unión base 
emisor con polarización directa y la unión base colector con polarización 
inversa. Si ambas uniones tienen polarización inversa, prácticamente no hay 
flujo de corriente del colector y se dice que el transistor está operando en la 
región de corte. En el circuito de interrupción básico de la fig. 13.16, si el 
voltaje de entrada es cero, V,, proporciona la polarización inversa a la unión 


Saturación 


iB = 0.5 mA 


0.4 


Lineal 0.3 


0.2 


Linea de carga 


10 f 0.1 
l 0.0 
ro ido SUD 10 MEU EMILIA IPR ENT PANAS Y, Corte 
. i i j 3 10 voglV) 
l (s Vec 


Vez (sat) 


Figura 13.15 Regiones de operación del transistor. 
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hase emisor y la operación está de acuerdo con el punto 1 en la fig. 13.15. 
La corriente del colector es prácticamente cero (l, <= lop) y el interruptor 
cuyos contactos son las terminales del colector y el emisor está “abierto”. En 
la fig. 13.15, la corriente de corte está exagerada; un valor típico de la co 
rriente del colector de menos de 0.1 mA con un voltaje aplicado de 8 Y 
corresponde a una resistencia de corte de c-d de aproximadamente 100,000 Q. 

Un pulso de voltaje positivo aplicado a la terminal de entrada proporciona 
la polarización directa a la unión base emisor, origina una corriente de base 
considerable y hace que la operación se mueva al punto 2 (fig. 13.15). Un 
incremento en la corriente de la base arriba de 0.4 mA no produce ningún 
efecto posterior en la corriente del colector y se dice que el transistor está 
operando en la región de saturación. La mínima caída de voltaje a través 
del “interruptor” se llama voltaje de saturación del colector Vegz(sar) y en 
forma típica es de unos cuantos décimos de voltio. Obsérvese que si V,, es 
menor que Vp la unión base colector también tiene polarización directa. 
Como queda indicado en la fig. 13.15, una corriente en el colector de alrede- 
dor de 40 mA a un voltaje de saturación de 0.4 V corresponde a una resis- 
tencia de saturación de aproximadamente 10 Q. Cuando el interruptor de 
transistor está “cerrado”, la corriente del colector está determinada primor- 
dialmente por la resistencia de carga e I, = V_,/R,. 


Salida 
Entrada 


Figura 13.16 Circuito de interrupción de transistor. 


EJEMPLO 3 


Diséñese un sistema de ignición de automóvil de es 
los platinos quede reducido al mínimo y en el que e 
cuando el motor trabaje en altas velocidades. 


tado sólido en que el flameado de 
l voltaje de salida no tenga caida 


SOLUCIÓN. Fl flameado de los platinos en un sistema conv 
lu totalidad de la corriente del primario de la bobina de i 
que ser interrumpida. El voltaje de salida cae cuando el 
dades debido a que no hay tiempo suficiente para que la 
a su máximo. Ambas dificultades pueden se 
mternplor, 


encional tiene lugar porque 
gnición, 4 ó 5 amperios, tiene 
motor trabaja en altas veloci- 
corriente del primario llegue 
r eliminadas si se usa un transistor como 
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+12V 


Distribuidor 


Bobina de o 
ignición 


Figura 13.17 Sistema de ignición elemental transistorizado. 


Como se muestra en la fig. 13.17, el transistor está normalmente en corte. Al cerrarse 
los platinos proporcionan polarización directa a través del divisor de voltaje R, y R,; 
la corriente de los platinos es de sólo unos cuantos décimos de amperios y el “flameo” 
queda reducido al mínimo. Con el transistor en saturación, la resistencia especial R, 
permite una corriente máxima del colector de 7 a 12 A (en vez de los 4 6 5 A con- 
vencionales) y la demanda de la bobina queda menos restringida. El tiempo de in- 
terrupción del transistor es pequeño comparado con el intervalo entre las chispas aun 
con el motor en alta velocidad y el voltaje de salida (= Mdi,/dt) es relativamente 
constante. El diodo. Zener protege al transistor contra cualquier alto voltaje que se 
induzca en el primario cuando se interrumpe la corriente del primario. 


Circuitos lógicos de transistores 


Los interruptores de transistores pueden conectarse en serie o en paralelo 
para proporcionar compuertas Y u O similares a las que se logran con los 
diodos. En la fig. 13.18, los interruptores de transistores se mantienen DES- 
CONECTADOS por medio de los voltajes de polarización negativa; los pulsos 
positivos que se aplican a las terminales A Y B cierran los interruptores en 
serie y hacen caer el potencial de salida de + 10 V hasta O V. Debido a la 
inversión, la función que se ejecuta es NO Y O NAND. 

La habilidad del transistor de restaurar una señal a su nivel original per- 
mite lograr funciones lógicas con una menor cantidad de elementos electró- 
nicos. Para muchos propósitos el circuito de la fig. 13.14 puede sustituirse 
por el de la fig. 13.19. En este último circuito, una entrada positiva en la 
terminal A o R o C, origina la suficiente corriente de base como para poner 
al transistor en saturación. Las resistencias económicas proporcionan la acción 
de compuerta de O puesto que la demanda de corriente de polarización no 
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+10V 
R, 
Salida 
A 
Salida 
-2V 
B 
-2V > 
Figura 13.18 Compuerta NO Y (NAND) Figura 13.19 Compuerta básica NO O (NOR). 


de transistor. 


está restringida. El transistor amplía e invierte y la función es de NO O ó NOR. 
(R, es grande comparada con R y proporciona estabilidad en la temperatura 
asegurando que el transistor se mantenga DESCONECTADO en el caso de que 
[ œ aumente con la temperatura.) La mayor parte de las operaciones lógicas 
pueden realizarse por medio de combinaciones de compuertas NO O (NOR); 
junto con una unidad de memoria apropiada, la compuerta NO O (NOR) 
es la base de cimentación de muchos sistemas lógicos. 


EJEMPLO 4 


Dos unidades básicas NOR se combinan en el sistema lógico de la fig. 13.20. 


Figura 13.20. Compuef- 
ta Y (AND) de transis- 
tores en serie. 


(a) ¿Qué función ejecuta el tercer transistor? (b) Dibújese una “tabla de la verdad" 
mostrando la salida pura cada una de las singulares combinaciones de entrada. 
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” 


SOLUCIÓN. (a) Un voltaje positivo en E (representado por “T”) cierra el interruptor 
3 y hace caer la salida hasta cero, por lo tanto el tercer transistor es un inversor. 

(b) Los transistores 1 y 2 son unidades NOR conectadas en serie. Si hay una entrada 
positiva en A o B Y si hay una entrada positiva en C o D, hay una señal negativa 
en E. Esto está invertido a fin de proporcionar una salida positiva como se muestra 


en la última línea de la “tabla de la verdad” parcial. (¿Podría completarse la tabla 
de la verdad?). 


El multivibrador biestable 


Junto con los elementos de decisión que acabamos de describir, necesitamos 
un elemento de memoria para almacenar instrucciones y resultados. Un dis- 
positivo de almacenamiento binario debe tener dos estados distintos y debe 
permanecer en uno de estos estados hasta que se le dé instrucciones para cam- 
biar. Debe cambiar rápidamente de un estado al otro y el valor del estado 
(0 ó 1) debe evidenciarse con claridad. El multivibrador biestable o un dis- 
positivo que llena estos requisitos en.forma barata y confiable, se usa en todos 
los tipos de sistemas digitales de procesamiento de datos. 

La operación del multivibrador está basada en las propiedades de interrup- 
ción y amplificación del transistor. En el interruptor de la fig. 13.21a, el divi- 
sor de voltaje R_-R, proporciona polarización inversa a la unión base emisor 
y el transistor está en corte, o sea, que el interruptor está abierto; debido 
a la inversión, aparece un voltaje positivo en la terminal de salida. Si se 
aplica un pulso positivo a la entrada, la unión base emisor tiene polarización 
directa, el interruptor se cierra y el voltaje de salida cae hasta cero (casi). 
El cambio de voltaje en la salida puede ser mucho mayor que el voltaje de 
interrupción de la entrada. 

Para seguir la operación del multivibrador, supongamos que T; está con- 
duciendo (cerrado) y que T, está cortado (abierto). Cuando T, está condu- 
ciendo, el potencial del punto P, es cero y, en combinación con el voltaje 
negativo aplicado a R,,, se asegura que T, esté cortado. Estando T, cortado, 
el potencial del punto P, es grande y positivo y esto proporciona la polari- 
zación que asegura que T, conduce. En otras palabras, es éste un estado 


Entrada 


(a) (b) 


Figura 13.21 interruptor de transistor y multivibrador biestable elemental. 
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estable al que podemos designar como el estado O de este elemento de alma. 
cenamiento binario. 

Un pulso positivo que se aplique a la terminal R no tiene ningún efecto 
puesto que T, ya está conduciendo. Sin embargo, un pulso positivo en S 
(la terminal de puesto) hace que T, empiece a conducir, el potencial de 
P, cae, se reduce la polarización directa en T,, se eleva el potencial de P,, 
aumentan la polarización directa en T,, cae aún más el potencial de P,, Y 
alcanza la saturación y se corta T,. El vola je de salida es cero y esto indica 
otro estado estable que podemos designar como estado 1. En un multivibrador 
biestable bien diseñado, este cambio de estados tiene lugar en una fracción 
de microsegundo, por lo que podemos ver que este sencillo dispositivo satisface 
todos los requisitos de un elemento de almacenamiento binario. 

Si un multivibrador en el estado 1 recibe un pulso positivo en R (la ter- 
minal de restablecer), la transición procede hacia la dirección opuesta (por- 
que el dispositivo es simétrico) y el dispositivo se restablece al estado 0. 
En el multivibrador de la fig. 13.22, se incluyen elementos de circuito adicio- 
nales. El capacitor de acoplamiento C, acelera la interrupción proporcionando 
un “sobrefuncionamiento” al transistor que empieza a conducir. El circuito 
de disparo que consiste de D,, C, y D, “dirige” el pulso de entrada negati- 
vo a cualquiera de los transistores que esté PUESTO (digamos T,). Ésto 
APAGA T, y PRENDE T,. El proceso se invierte al siguiente pulso de entrada y 
el multivibrador se ha convertido en un contador binario. 


o + Vec 


Salida 


Entrada 


Figura 13.22 Multivibrador biestable práctico con circuito de disparo. 
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EJEMPLO 5 


Diséñese una combinación de multivibrador de forma que cada cuarto pulso de entrada 
sea indicado en la salida. 


Entrada L_A B Salida 


Figura 13.23 Ejemplo 5: Contador de escala de cuatro. 


SOLUCIÓN. Dos multivibradores prácticos en cascada (fig. 13.23) producen el resultado 
deseado. Se supone que todos los pulsos de entrada son negativos. Inicialmente los tran- 
sistores A, y B, están APAGADOS (el estado 0) y los transistores A, y B, están ENCEN- 
DIDOS (el estado 1). Un cambio de estado del transistor A, de O a 1 produce un pulso 
negativo de salida que disparará B,. Un cambio similar en el estado del transistor B, 
produce una salida indicada (posiblemente en una lámpara de neón). El segundo pulso 
de entrada cambia B, a PRENDIDO (el estado 1) y el cuarto pulso de entrada PRENDE 
a B, y se registra como el primero de la cuenta de cuatro. Este contador de escala de 
cuatro puede extenderse a contador de escala de diez y seis; usando retroalimentación. 
este último puede convertirse. de manera que se restablezca automáticamente a.sí mismo 
después de 10 pulsos de entrada y se convierte en un contador decimal (véase el pro- 
blema 4). 


OPERACIONES LOGICAS 


Usando elementos de decisión y elementos de memoria, pueden diseñarse 
sistemas que lleven a cabo operaciones extremadamente complicadas de 
acuerdo con instrucciones. Del número ilimitado de posibles ilustraciones, 
se han escogido dos para explicarlas aquí. En estas ilustraciones se muestran 
los elementos Y, O y NO; en las computadoras prácticas se usaría el versátil 
elemento NO O (NOR). 


El sumador medio 


En una computadora digital, la resta, la multiplicación y la división son 
formas modificadas de la suma. Los números que van a ser sumados se aco- 
modan de tal forma que se alineen los dígitos de la misma posición; se obtiene 
así, la surna de estos dígitos posiblemente llevando un sobrante. La tabla de 


verdades para la suma de dos números binarios A y B se muestra en la 
fig. 13.244. 
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A B Suma  Acarreo 
0 0 0 0 
0 1 1 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
(a) 
Suma Acarreo 
(b) 


Figura 13.24 Sumador medio. 


Observando la tabla de verdades, podemos escribir: “La suma es (A o B) 
y no (A y B). El sobrante es (A y B)”. Esta afirmación puede ser tradu- 
cida al diagrama lógico que se muestra en la fig. 13.24b. Los pulsos de A 
y B (del multivibrador) se combinan para formar una Suma y un Sobrante. 
A este circuito se le llama sumador medio, puesto que no se han tomado me- 
didas para introducir los sobrantes. Un sistema completo de suma incluye 
un sumador medio seguido de sumadores completos suficientes para el nú- 
mero de lugares que se necesita. Otra manera de formular la relación que se 
muestra en la tabla de verdades es: “La suma NO es [(A y B) o no (A o B)]. 
El sobrante NO es (NO Á O NO B)”. Esta afirmación puede ser traducida a 
un sistema lógico usando cinco unidades idénticas NO O (NOR). ¿Puede ha- 
cerlo usted? 


El tomador de votos 


Para mejorar la confiabilidad, es de desearse que se ejecute una acción si, 
cuando menos, dos o tres dispositivos sensibles paralelos lo recomiendan. Por 
ejemplo, un interruptor crítico puede accionarse solamente cuando dos de los 
tres sistemas de verificación independientes indican que se han tomado todas 
las medidas de seguridad necesarias. Si 1 quiere decir sí y O quiere decir NO, 
en la fig. 13.254 aparece la tabla de verdades. En el caso (4), C vota sı pero 
A y B votan NO, por lo que no se ejecuta ninguna acción. En el caso (5) 
C vota NO, pero A y B votan sí, por lo que se ejecuta la acción. 

Hace más de un siglo George Boole, el matemático inglés, enunció un com 
junto de leyes aplicables a las relaciones lógicas. El álgebra de Boole es útil 
para expresar las relaciones mostradas en la tabla de verdades en forma mate- 
mática y para mostrar la manera de realizar en la forma más simple una 
operación lógica complicada. Sin el álgebra de Boole tendríamos que encon: 
trar nuestras soluciones a base de experimentación. Observando la tabla de 
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Caso A B C Fuera 
(1) 0 0 0 0 
(2) 1 0 0 0 
(3) 0 l 0 0 

(4) 0 0 1 0 
(5) 1 1 0 1 
(6) 0 1 1 1 
(7) 1 0 1 1 
(8) 1 1 1 1 

(a) 


Fuera 


Figura 13.25 Tomador de votos. 


verdades podemos escribir: “La acción debe ejecutarse si A Y B Y no C, 
oBYCYnoA, OAYCYnNoB,oA Y BY C así lo indican”. Una afir- 
mación equivalente, pero más sencilla, diría: “La acción debe ejecutarse si 
A Y B, o C y (A o B) lo indican Así”, en donde (A o B) incluye la posi- 
bilidad de (A Y B). La segunda afirmación puede obtenerse de la primera 
usando el álgebra de Boole. Posteriormente el diseñador lógico convierte las 
relaciones de operación al diagrama lógico que se muestra en la fig. 13.25b. 


RESUMEN 


O A las ondas puede dárseles forma fácilmente con rapidez y precisión. 
Un circuito RC puede ejecutar la diferenciación o la integración. 
Un circuito compuesto de diodo, resistencia y batería puede ejecutar el 
recorte. 
Un capacitor cargado por picos puede restaurar señales a los niveles 
deseados. 
Las características de las combinaciones de diodo, resistencia y batería 
pueden determinarse gráficamente sumando las corrientes o los voltajes. 


O Los circuitos lógicos emplean señales discretas en vez de continuas. 
Una compuerta permite el paso de una señal sólo bajo condiciones pres- 
critas, 

Las operaciones fundamentales lógicas emplean compuertas Y, O, NO Y 
(NAND) y NO O (NOR). 

Los sistemas de datos binarios están basados en las posiciones PRENDIDO- 
APAGADO de los interruptores. 
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Los circuitos lógicos de diodos son sencillos, pero permiten el deterioro 
de las señales. 
Los circuitos lógicos de transistores son más caros pero funcionan Mejor. 


Un cambio en la polarización de la base puede cambiar un transistor de 
corte (abierto) a saturación (cerrado) casi instantáneamente. 


El multivibrador biestable es un dispositivo barato de almacenamiento 
binario. 


Los elementos NO O (NOR) y los multivibradores biestables son las uni- 
dades básicas de las computadoras. 


PREGUNTAS DE REPASO 


1. 
2 

3. 
4. 


D 


Explíquese con palabras la operación de un diferenciador y de un integrador. 


. Dibújense circuitos sin capacitores para diferenciación e integracion. 


Explíquese la operación de un recortador de diodo. 

. » . . . b 39 
Un circuito que corta las partes superiores e inferiores, a veces se llama “rebanador 
ibújese un circuito rebanador y explíquese su operación. 


. Dibújese un circuito restaurador y explíquese su operación. 


Hágase la distinción entre las funciones Y, O y NO O (NOR). 

¿Por qué ex útil el sistema binario en el procesamiento electrónico de datos? 
Dibújese un circuito O de diodo y explíquese su operación. 

¿Puede ejecutar la inversión un circuito de diodo? Expliquese. 

Explíquese cómo puede usarse un transistor como interruptor controlado. 


. ¿Cuáles son las ventajas de los transistores como elementos lógicos? 


12. ¿Qué es un multivibrador biestable? ¿Cuál es su función en una computadora ? 

13. ¿En qué aspecto se parece un interruptor de pared ordinario a un multivibrador 
biestable ? 

14. ¿Cuántos multivibradores biestables se necesitan para un contador de escala de diez 
y seis? 

15. ¿Qué es una tabla de verdades? ¿Cómo se usa? 

16. Descríbase un multivibrador biestable en términos de dos unidades No O (Nor). 

EJERCICIOS 


1. Enumerando todas las suposiciones necesarias para su simplificación. demuéstrese 
que el circuito de la fig. 13.26 es un integrador. 


L 


Figura 13.26 Figura 13.27 
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2. Do. diodos Zener están conectados en la forma que muestra la fig. 13.27. Para 
r, = Vm sen ot, en donde Vp es grande en comparación con el voltaje de rompi- 
miento del diodo Zener, trácese v,(t). ¿Qué función ejecuta esie circuito? a 

3. Un transistor 2N699B en la configuración de emisor común tiene polarización para 
operación a Ip = 1 mA con Vo = 20 V y R, = 200 Q. La señal de entrado 
es lp = 20 sen wt mA. Trácense las formas de onda de la señal de entrada y la 
corriente del colector con el mismo eje de tiempo. ¿Qué función está ejecutando este 
dispositivo ? 

4. Un triodo 65 es operado con V yy = 200 V, Vec = 6 V y R, = 20 kQ. A la entrada 
se conecta una combinación en serie de v, = 100 sen wt V y R, = 1 MQ. 

(a) Dihújese un diagrama de conexiones marcado. 

(b) Si la resistencia de entrada del “diodo” rejilla-cátodo es de aproximadamente 
1000 Q para los voltajes de rejilla positivos, calcúlese el voltaje de rejilla verdadero 
cuando y, = 100 V. 

c) Trácense v, y la componente de c-a del voltaje de placa en cl mismo eje del 
tiempo. ¿Qué función está ejecutando este circuito? 

5. En la fig. 13.28, V, =3V,V, =6VyR=1k9. 

(a) Trácese la característica de transferencia de v, contra v. 

(b) Para v, = 20 sen wt V, trácese v, en el mismo eje del tiempo. 

(c) Para v, = + 20 V, ¿euál es la corriente i? 


Figura 13.28 Figura 13.29 


6. Trácese la característica v-¿ para cada uno de los ramales del circuito de la fig. 
13.29 y, por adición gráfica, la característica total. 
7. Repitase el ejercicio 6 para el circuito de la fig. 13.30. 


1 kQ 3V 


Figura 13.30 Figura 13.31 


8. Para el diodo de la fig. 1331, R, = 10 Q y R, = 10 kQ; C = l pF. Para t E 0 
re aplica una onda de voltaje cuadrado con valores de pico de + 10 V y un período 
de 2 mwg. 
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(a) Si el capacitor está descargado inicialmente, determínese v, durante el primer 
milisegundo. 
(b) ¿Cuál será el voltaje en C después de 1 mseg? 
(c) Determínese v, durante el segundo milisegundo. 
(d) Trácense v, y v, para dos ciclos completos. 
(e) ¿Qué función está ejecutando este circuito? 
9. En la fig 13.31, v, = 10 sen 100£ V para l seg y después cambia a v,’ = 20 sen 
100: V. Trácese v, para un tiempo cerca de £ = 1 seg (supóngase que C es grande). 
10. (a) Escríbanse en sistema binario los siguientes números decimales: 1, 4, 10, 21, 31, 
(b) Escríbanse los siguientes números binarios en decimales: 00101, 01101, 10101, 
11000. 
1. (a) Escríbanse los siguientes números decimales en binarios: 2, 5, 12, 20, 40, 
(b) Escribanse los siguientes números binarios en decimales: 00011, 00110, 01010, 
10011. 
12. Considerando solamente los pulsos positivos, construya una tabla de verdades para 
el circuito de la fig. 13.32. Identifíquese el circuito. 


A 


Figura 13.32 
13. Considerando solamente los pulsos positivos, constrúyase una tabla de verdades para 
el circuito de la fig. 13.33. Identifíquese el circuito. 


+ 


14. Si un pulso corto de voltaje aparece a través de R en la fig. 13.34, ¿qué voltaje 
aparece en la terminal C? Considerando solamente pulsos positivos cortos, constrúyase 
una tabla de verdades para este dispositivo e identifíquese el mismo. 


C 


A c 


Figura 13.34 
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15. Considerando los pulsos negativos cortos solamente, constrúyase una tabla de verda- 
des para el circuito de la fig. 13.35. Identifíquese el circuito. 


A (c 


Figura 13.35 


16. Suponiendo lọọ = 1 HA y Voginar) = 0.5 V para un transistor 2N699B operan- 
do con Voc = 20 V y R, = 400 Q, calcúlense las resistencias de saturación y de 
corte para operación de interrupción. 

17. Identifíquese el circuito lógico en la fig. 13.36. 

(a) ¿Cuáles son las funciones de R y C? 


(b) Dibújese una tabla de verdades para este circuito. 
(c) ¿Qué ventajas posee este circuito sobre el circuito de diodo correspondiente? 


-V 


4 = 
Figura 13.36 


18. Repitase el ejercicio 17 para la fig. 13.37. 

19. En la fig. 13.37, R = 200 kQ, R, = 20 kQ. R, = 5 kQ, C se ha suprimido y 
la entrada consiste de pulsos negativos con amplitud de 10 V. Para estos transistores 
la resistencia de corte Rey = 100 kQ y la resistencia de saturación Raat = 50 Q. 

(a) Analícese la situación y determínese la distribución del voltaje cuando todas 
las entradas son cero, y cuando todas las entradas son — 10 V. 

(h) Dibújese una “tabla de verdades de voltaje”, mostrando los voltajes verdaderos 
de salida que pueden esperarse para varias combinaciones de pulsos de entrada. 

20. Dibújese una tabla de verdades para una unidad lógica “Exclusive o” de dos en- 
tradas. Usando relevadores, diséñese un circuto de “Exclusive o”. 

21. El imultivibrador biestable de la fig. 13.22 es disparado por pulsos negativos que se 
aplican a la entrada. Hay una lámpara de neón entre la salida del transistor 7, y la 
tierra. 

(a) ¿Se prende la lámpara cuando T, está PRENDIDO, cerrado O APAGADO ? 

(D) Si FP, está PRENDIDO y se aplica un pulso negativo a la entrada, ¿qué pasa con 
Ja lámpara? 

(c) Si se aplica otro pulso u la entrada, ¿qué pasa con la lámpara? 


502 Dispositivos electrónicos 


o +10 


Figura 13.37 


22. La salida del multivibrador del ejercicio 21 se diferencia y rectifica (de forma qug 
solamente queden los pulsos negativos) y se alimenta a otro multivibrador idéntico 
(T, y T,) con un foco de neón N, a través de R, de Eo 

(a) Si T, y T, están inicialmente APAGADOS, ¿qué patrones de luces se ven? 

(b) Constrúyase una tabla que muestre el patrón inicial de luces y el patrón des: 
pués de cada cuatro pulsos de entrada al primer multivibrador. 

(c) ¿Cuántos multivibradores se necesitan para poder contar hasta diez y seis? 


PROBLEMAS 


1. En casa se necesita un generador de ondas cuadradas para que proporcione una salida 
de + 10 V. Se dispone de un foco de 60 W y una cierta cantidad de diodos Zener. 
Diséñese un circuito apropiado. 

2. Un contador del tráfico en una carretera consiste de un tubo sobre la carretera, un 
conjunto de contactos activados por la presión y un contador del tipo de relevador 
magnético. La alta corriente que se necesita para el conteo rápido en los cuatro carri- 
les de la carretera ocasiona que los contactos se quemen rápidamente y un costo 
excesivo de mantenimiento. Diséñese un circuito para evitar este problema. Usese una 
batería de acumulador de 12 V. 

3. Para permitir el uso de voltajes muy bajos de alimentación, un circuito NO O (NOR) 
tiene que usar dos transistores pnp y una resistencia de carga solamente. Dibújese un 
diagrama de circuito adecuado sin usar ningún otro componente. Muéstrense las pola- 
ridades necesarias. 

4. Cuatro multivibradores (como el de la fig. 13.22) están conectados en cascada para 
formar un contador de escala de diez y seis. Simbólicamente represéntese cada ele- 
mento de interrupción por un cuadro (dos por etapa) y muéstrese la entrada y la salida 
para cada etapa. Muéstrese la trayectoria que siguen los pulsos en el contador. 
Usando ligas de retroalimentación para volver a introducir conteos en las primeras 
etapas, muéstrese cómo el contador puede convertirse en un contador decimal; esto es, 
un contador con un pulso de salida por cuda diez pulsos de entrada. o 
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Fenómeno de la conversión 
de energía 


En cierto sentido la civilización es el proceso por el cual el Hombre lucha 
para convertirse en el amo de lo que lo rodea. Su éxito al vencer las limita- 
ciones naturales del mundo físico está relacionado directamente con su habi- 
lidad para controlar las pequeñas y grandes cantidades: de energía. Como un 
ejemplo podemos citar cómo sus sentidos se han extendido enormemente al 
controlar con precisión los dispositivos que le permiten, en un extremo, comu- 
nicarse a increíbles distancias y, por otro, observar el núcleo de un átomo. En 
la parte II de este libro nos ocupamos principalmente de los dispositivos elec- 
trónicos para controlar y procesar información v las consideraciones de la 
energía asociada fueron secundarias. 

El procéso de la civilización también ha dependido de la habilidad del 
hombre para trabajar mucho más allá de las limitaciones de sus propios 
músculos. Hace muchísimo tiempo el hombre aprendió a uncir los animales 
para suministrar potencia y después tuvo éxito al convertir la fuerza de los 
vientos y de los ríos para servir a sus propósitos. Solo hasta más reciente- 
mente ha aprendido a usar la energía almacenada en los combustibles para 
desarrollar fuerza mecánica y. aún más recientemente, la potencia eléctrica. 
En esta parte II] nos ocuparemos primordialmente de los dispositivos para 
convertir la energía en la forma eléctrica y viceversa. Por razones prácticas. 
hacemos énfasis en dispositivos que emplean campos magnéticos en la conver- 
sión electromecánica de la energía. Sin embargo. primero. daremos un 
vistazo general a las fuentes de energía. los métodos de conversión y a algunos 
de los nuevos e interesantes dispositivos que prometen grandes cosas para el 
futuro, 
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Suministro de la energía 


Nuestro interés en los métodos de conversión de la energía se hace más 
importante al considerar el crecimiento explosivo de la población y la revo- 
lución en las aspiraciones. En la actualidad, cerca del 95% de nuestra energía 
viene de los combustibles fósiles (carbón mineral, gas natural y petróleo) 
y el resto de plantas hidroeléctricas y nucleares, Las estimaciones de los re- 
cursos en combustibles fósiles en el mundo varían grandemente, pero parece 
ser que al grado actual de consumo, nuestros suministros pueden durar 
aproximadamente mil años. El tiempo que falta para la extinción de los re. 
cursos parece, a primera vista y para nuestra tranquilidad, muy remoto, hasta 
que consideramos los cambios que se están efectuando en la población y los 
niveles de vida. 

La población del globo es en la actualidad aproximadamente de 3 mil mi- 
llones de habitantes y se duplica cada 37 años. El uso de energía por habitante 
en los Estados Unidos se ha duplicado durante los últimos 10 años. Pero si 
los pueblos del mundo han de disfrutar de un nivel de vida que hemos acep- 
tado como cosa natural, su consumo de energía tiene que multiplicarse muchas 
veces. Tomando en consideración la demanda sin precedente de una población 
en expansión, la extinción de nuestras reservas de combustibles fósiles sola- 
mente está a unas cuantas décadas de distancia. Deben encontrarse nuevas 
fuentes y métodos más eficientes de conversión y la solución de los problemas 
asociados con estos desarrollos necesitan de los esfuerzos concentrados de 
muchos ingenieros. 


Fuentes de energía 


Las más importantes fuentes de energía presentes y futuras incluyen la 
radiación solar, las reacciones químicas y las reacciones nucleares. 


Solar. Del Sol llega todos los días hasta la Tierra, en la forma de radiación 
solar directa, una cantidad de energía equivalente a muchos años de consumo, 
a nuestro ritmo actual. La intensidad de radiación en el verano es del orden 
de 1 kilovatio por metro cuadrado, y si se dispusiera de métodos eficientes de 
conversión, una pequeña parte de la superficie terrestre bastaría para abas 
tecer nuestras necesidades presentes. Algo de la radiación directa se está utili- 
zando para dar fuerza a instalaciones remotas y laboratorios espaciales, pero 
actualmente los efectos indirectos de la radiación solar son más significativos. 

Parte de la radiación origina la evaporación del agua del mar la que regre 
sa a la Tierra en forma de lluvia; una planta hidroeléctrica en la montaña 
recibe su energía indirectamente del Sol. Otra parte de la radiación origina 
el crecimiento de las plantas y animales que el hombre consume por sus 
músculos, Los combustibles fósiles representan el efecto acumulativo de millo 
nes de años de irradiación de organismos vivientes y su transformación sub- 
secuente a carbón mineral y petróleo, 
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Quimica. La idea fundamental de la qúímica es que elementos tales como 
cl hidrógeno, el carbono y el oxígeno pueden combinarse para formar com- 
puestos como el metano, el dióxido de carbono o el agua, los que tienen pro- 
piedades enteramente distintas de las de los elementos que los constituyen. “La 
combinación iónica uno o más electrones se transfieren de un átomo a otro y 
los iones resultantes cargados se atraen entre sí por medio de la fuerza de 
atracción eléctrica. Por ejemplo, la sal común consiste de iones de Na rodeados 
por iones de Cl. En la combinación covalente cada átomo contribuye con un 
electrón para formar un par común y hay una densidad incrementada de 
carga negativa en la región entre los núcleos cargados positivamente. Por 
ejemplo, el carbono forma cuatro combinaciones covalentes en la mayoria 
de sus compuestos. 

En las reacciones químicas la energía o bien se absorve o se despide. Al 
cargar una hatería de acumulador, la recombinación de los compuestos que 
reaccionan requiere una entrada de energía igual al incremento de la energía 
química. En la combustión de la gasolina los nuevos compuestos poseen menos 
energía química y la diferencia queda disponible en forma de calor. La mayor 
parte de la potencia en el mundo proviene de la combustión de combustibles 
fósiles. 


Nuclear. Cuando se quema una molécula de hidrógeno o de carbono, la ener- 
gía que se desprende es de sólo unos cuantos electrón-voltios. En contraste, la 
energía desprendida en la “fisión” nuclear es muchos millones de electrón-vol- 
tios por átomo. En términos de energía desprendida por unidad de masa, el 
“combustible” de la fisión del uranio es casi tres millones de veces más efẹctiva 
que el carbón; en términos de energía por unidad de costo, el combustible de 
uranio es aproximadamente 400 veces más efectivo. La energía total almace- 
nada en la superficie de la Tierra en material fisionable parece ser del mismo 
orden de magnitud de los depósitos de combustibles fósil. El número de 
plantas de fuerza nuclear ha aumentado rápidamente y se predice que para 
el año 2000 casi la mitad de la producción de fuerza en el mundo será obte- 
nida de reactores nucleares. 

Cuando los núcleos pesados se dividen durante el proceso de la fisión, apro- 
ximadamente el 0.1% de la masa original se convierte en energía. En la 
fusión de dos deutrones (isotopos de hidrógeno) para formar un átomo de 
helio, aproximadamente el 0.6% de la masa original se convierte en energía. 
Puesto que una parte considerable de la totalidad del hidrógeno (0.015%) 
está en la forma de deuterio, el agua del mar común representa un suminis- 
tro de energía ilimitado si se pueden iniciar y controlar las reacciones de 
fusión. Para vencer la repulsión electrostática entre dos deutrones se requiere 
energia que corresponde a temperaturas de millones de grados. Tales reaccio- 
nes termonucleares pueden iniciarse mediante la explosión de una bomba-A 
(fisión nuclear) y mantenerse mediante la energía desprendida por la fusión: 
el resultado es una bomba-H que puede proporcionar energías equivalentes a 
muchos millones de toneladas de TNT. Si se quiere obtener potencia útil de la 
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fusión. deherán encontrarse medios para confinar y controlar las reacciones 
termonucleares. 


Energía y entropía 


En una consideración general de la conversión de la energía existen dos 
principios fundamentales, que originalmente se formularon en conexión con 
la termodinámica. La primera ley de la termodinámica establece que la 
energía puede ser convertida de una forma a otra, pero que no puede ni 
crearse ni destruirse. Al aplicar esta llamada “ley de la conservación de la 
energía” la materia está incluida como una forma de energía. Una de las apli- 
caciones de esta ley es el equilibrio del calor, una expresión detallada del 
hecho de que toda entrada de energía a un sistema debe ser igual a la suma 
de toda la salida de energía más cualquier aumento en almacenamiento de 
energía. Al analizar el funcionamiento de los dispositivos electromecánicos, 
utilizaremos este método. 


La segunda ley de la termodinámica dice que ningún dispositivo, real o 
ideal. puede, al mismo tiempo, en forma completa y continua, convertir el 
calor a trabajo; una parte del calor no está disponible y debe ser rechazado. 
Por ejemplo, ningún motor puede extraer agua del mar y convertirla en tra- 
bajo sin ningún otro efecto que el enfriamiento del agua. Esta llamada “ley 
de la degradación de la energía” estipula que transformaciones de energía son 
posibles. mientras que la primera ley rige las relaciones de la energía en una 
posible transformación. La no disponibilidad de la energía se mide por medio 
de una propiedad llamada entropía que tiene algunas de las características de 
la probabilidad; una distribución uniforme de la energía corresponde a una 
gran entropía. Decimos que la energía del universo permanece constante, 
mientras que la entropía tiende hacia el máximo. Una de las principales acti- 
vidades del ingeniero es dirigir la inevitable degradación de la energía de tal 
forma que durante el proceso se obtenga algún resultado útil. 

Una característica importante de la energia es si tiene forma ordenada o 
desordenada. La energía de una corriente eléctrica en un inductor o la energia 
en una rueda de volante giratoria se dice que es ordenada. En contraste, la 
energía casual térmica de los electrones o átomos en un sólido se dice que es 
desordenada. La conversión de energía de una forma ordenada a una forma 
desordenada. como en el calentamiento PR o el freno a fricción, puede lo- 
grarse con el 100% de eficiencia. La eficiencia de la conversión de energia 
entre formas ordenadas, como en el generador eléctrico, puede aproximarse 
al J006. Sin embargo. la eficiencia de la conversión de la forma desordenada 
a la forma ordenada, como en una turbina de vapor (térmica a .mecánica). 
está limitada por la necesidad de que parte de la energía es rechazada; la 
máxima eficiencia concebible en dicha conversión es (7, — T/T, en donde 
F, es la más alta temperatura (°K) en el ciclo y T, es la mås baja tempera: 
tura disponible de manera natural. Este concepto de la limitación de la efi- 
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ciencia para los motores de calor fue presentada en 1824 por el entonces joven 
ingeniero francés Sadi Carnot. 


Generación de la energía eléctrica 


Una.de las razones de la utilidad de la energía eléctrica es que es altamente 
ordenada y por lo tanto puede ser convertida eficazmente a otras formas de 
energía. Por otra parte, no puede ser almacenada de manera conveniente, por 
lo que generalmente se genera a medida que se necesita. En la fig. 14.1 se 
muestra su gran variedad de posibilidades de conversión de energía. 

La gran mayoría de la energía eléctrica aún se genera por el proceso que 
Edison usó en su primera estación central en 1882. El combustible fósil se 
quema a fin de obtener calor para convertir el agua en vapor que acciona 
motores mecánicos para forzar conductores eléctricos a través de campos mag- 
néticos y generar, así, corriente y voltaje. Una planta de fuerza atómica di- 
fiere solamente en que el calor se obtiene.de la reacción nuclear. En una planta 
hidroeléctrica el generador eléctrico es impulsado por una turbina de agua en 
vez de una turbina de vapor. La virtud de los generadores de campo magné- 
tico es que los materiales de alta permeabilidad permiten densidades de ener- 
gía extremadamente altas y por lo tanto una gran salida para una máquina 
de un volumen dado. La baja eficiencia total de los sistemas de generación 
termo-mecánico-eléctricos (de manera típica menos del 40%) ha sido tole- 
rada en el pasado debido a la abundancia del combustible de bajo costo. 

Puesto que la energía química es más ordenada que la energía, térmica, 
eficiencias de conversión más altas, son de esperarse de los generadores que 
emplean reacciones químicas. En una celda voltáica, dos electrodos disímiles 
están separados por un electrolito en el que la conducción tiene lugar por el 
movimiento de iones positivos y negativos. La reacción química en las super- 
ficies del electrodo y el electrolito proporciona la energía para la producción 
continua de corriente. En una celda primaria, tal como la pila seca ordinaria 
o la pila de mercurio, la conversión de energía está acompañada por cambios 
irreversibles en la composición de la celda y la celda tiene una vida limitada. 
En una celda secundaria, tal como la batería de acumulador de ácido y plomo, 
la reacción química es reversible. Durante la descarga, se forman sulfato de 
plomo y agua; el agua diluye el electrolito de ácido sulfúrico y la gravedad 
específica del electrolito es una indicación del estado de la carga. La batería 
se carga enviando una corriente a través del electrolito en dirección opuesta; 
las reacciones se invierten; en las placas negativas y positivas se forma plomo 


y dióxido de plomo, respectivamente, y la batería se restaura a su condición 
original, 


Celdas de combustible 


Un dispositivo que convierta continuamente la energía química en combus- 
tible y éste directamente en energía eléctrica, es muy atractivo, Evitando la 
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etapa intermedia de energía térmica. quedán eliminados el costo y la comple- 
jidad de los aparatos de conversión de térmica-a-mecánica-a-eléctrica y se su- 
prime la limitación de la eficiencia de Carnot. La celda de combustible es 
dicho dispositivo; ya se ha venido usando para proporcionar potencia en fos 
vehículos espaciales y promete grandes probabilidades en el futuro. 


Figura 14.2 Operación de la celda de combustible de hidrógeno y oxígeno. 


La operación de una celda de combustible de hidrógeno y oxígeno del tipo 
de la que se usó en el vehículo espacial Géminis, está ilustrada en la fig. 14.2. 
La celda consiste de dos cámaras y dos electrodos porosos separados por un 
electrólito. El hidrógeno que se suministra a la cámara superior se difunde 
a través del electrodo Æ y, en presencia de un catalizador, reacciona con el 
electrólito para formar ¡ones positivos y electrones libres. Los iones viajan a 
través del electrólito hacia el electrodo B en donde se combinan con el oxígeno 
y los electrones, los que han pasado por el circuito de carga externa, para 
formar agua. La reacción en el electrodo Á es: 


2H, > 4H" + 4e- 
y la del electrodo B es: 
4H* + 4e + O, > 2H,0 


El punto más importante es que se fuerza a los electrones a hacer un trabajo 
útil antes de que se complete la reacción. En una celda correctamente dise- 
ñada, la mayor parte de la energía que aparece como calor en una reacción 
de combustión queda disponible como energía eléctrica, 

Una batería de combustible “hidrox” proporciona varias veces más energía 
que una batería de acumulador del mismo peso, y cada litro de agua potable 
que se produce con cada kilovatio-hora es un subproducto útil. Se indican efi- 
ciencias teóricas de más de 90% para algunos tipos de celdas de combustible 
y en el laboratorio se han obtenido eficiencias de más de 80%. Baterías de 
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combustible de hidrocarburos poco costosas operando a un 80% de eficiencia 
podrían aumentar al doble el potencial de energía de nuestros recursos de 
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Figura 14.3 Principio y construcción de la celda solar. 


combustible fósil. Como ventajas adicionales se cuenta con alta eficiencia a 
cargas parciales y operación silenciosa, sin escapes. 


Celdas solares 


Conociendo la tremenda energía disponible en la forma de radiación solar, 
podemos apreciar las posibilidades de un dispositivo que convierta la energía 
de la luz directamente a energía eléctrica. La celda solar semiconductora opera 
con bastante eficiencia, tiene vida ilimitada y tiene una gran capacidad de 
potencia por unidad de peso. En la actualidad ya se usa como importanté 
fuente de potencia para satélites de larga duración y el continuo mejora- 
miento de sus características de operación le hará poder competir con otros 
dispositivos en otras aplicaciones. 

La operación puede explicarse en términos de nuestro conocimiento de los 
diodos de unión p-n. Como resultado de la difusión de los portadores princi- 
pales cerca de la unión (véanse las figs. 9.24 y 9.25) se crea una barrera de 
potencial. En las condiciones de polarización directa (fig. 14.3a), la barrera 
de potencia se reduce ligeramente, el número de portadores principales con 
la energía suficiente para subir la “loma” de potencial se aumenta y fluye 
una corriente neta directa. Si ahora se irradia la región de la unión con foto- 
nes que posean energía suficiente, se crean pares de electrones y huecos y Se 
incrementa grandemente la densidad de los portadores minoritarios. (En 
hase al porcentaje, el aumento en los portadores principales es mucho menor). 
Prácticamente todos los portadores minoritarios se desplazan a través de la 


unión y contribuyen con una componente 1, a la corriente del diodo. La ecua- 
ción 9-48 se convierte en: 
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[=p erro 1 I, (14-1) 
puesto que /, está en la misma dirección que /, debido a los portadores gene- 
rados térmicamente. Para una alta intensidad de luz y un bajo voltaje de 
polarización la corriente neta. 


I = I (eT —1) —1, (14-2) 


es negativa y la celda solar está cargando la batería de polarización. Dicho 
diodo de unión p-n es una fuente de energía eléctrica. Alternativamente la 
celda solar puede dar suministro a la carga R en la que V = (—I)R. 

Una celda solar práctica se construye de tal forma que la unión quede ex- 
puesta a la luz. Como se muestra en la fig. 14.3b, una capa muy delgada de 
material de tipo-p es creada por difusión de átomos aceptores dentro de una 
oblea de silicio tipo-n sumamente envenenado. El contacto eléctrico lo pro- 
porciona una delgada placa de níquel translúcido (que no se muestra) y un 
contacto de soldadura sobre la parte inferior y a lo largo de uno de los bordes 
de la parte superior. Debido a que la salida de corriente y voltaje de una sola 
celda es muy pequeña, las celdas generalmente se conectan en serie y en para- 
lelo para formar baterías solares. Las eficiencias totales son del rango de 10 
a 15% y las unidades de los satélites proporcionan entre 10 y 15 vatios por 
libra, (0.457 Kg). Estas características de operación tan favorables, la abun- 
dancia del silicio, su principal ingrediente y la facilidad para producirlas en 
masa contribuyen al aumento en la utilización de las celdas solares para la 


conversión de la energía. 


Convertidores termoeléctricos 


La celda de combustible esta basada en una idea antigua; recientemente ha 
tomado importancia debido a los avances en la ciencia básica lo que ha dado 
por resultado eficiencias más altas. La celda solar es un desarrollo moderno 
basado en los nuevos estudios de los fenómenos de los semiconductores. El 
convertidor termoeléctrico representa una nueva aplicación de una vieja idea. 
En 1821, Seebeck observó que aplicando calor a una unión de metales dis- 
tintos podía producir una pequeña corriente en un circuito cerrado. Sin em- 
bargo, la eficiencia de conversión era tan baja, que estos termopares tenían 
aplicación sólo para propósitos de mediciones. Los avances en la teoría del 
estado sólido y la tecnología han conducido a más altas eficiencias y al diseño 
de convertidores de energía prácticos. 

La operación de un convertidor semiconductor es similar a la de la celda solar 
en que la energía se agrega para generar pares de electrones y huecos cerca 
de la junta p-n; la característica direccional de la unión produce una separa- 
ción de carga y hay un flujo neto de corriente del que se puede disponer para 
ejecutar trabajo. Como se puede ver en la fig. 14.4a, la unión caliente se 
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mantiene a una temperatura T, por medio de una entrada de energía tér. 
mica. Los huecos que se generan cerca de la unión se desplazan a través de 
la unión hasta dentro de la región p y los electrones se desplazan hasta dentro 
de la región n. En la unión fría, el efecto es menor y por lo tanto existe un 
flujo neto de corriente que consiste de eléctrones en el material n y de huecos 
en el material p. 
Obsérvese que si los portadores minoritarios se desplazan a través de la 
unión p-n, deben ganar energía y esta energía es proporcionada por la fuente 
de calor. Si los portadores minoritarios son forzados a través de la unión 1 
en la dirección que muestra la fig. 14.4a, la unión 1 se enfría. Este es el 
efecto de Peltier y permite el uso de una junta p-n como calentador o enfria- 
dor, lo que depende de la dirección del flujo de la corriente. En este caso, 


cl 
| 


Entrada de calor p Salida de calor 


OPINAN, 


Qin S 
S 
À 

Ti T2 S R 
N 
a ` 
: : nión fría À S 

Unión caliente S N Qsalida 
n À 
Qin S q 
= oe | 
N N 
S À 
Ñ N 
N 
S 
(b) S 
Ss 


Figura 14.4 Conversores termoeléctricos semiconductores. 


la energía eléctrica se usa para proporcionar un efecto de bombeado de calor. 

La fig. 14.4b muestra una forma de arreglo más práctico del convertidor, 
Debido a que los buenos materiales termoeléctricos son por lo general malos 
conductores térmicos, los elementos activos se hacen cortos y la entrada de 
calor se hace por medio de un buen conductor térmico y eléctrico tal como 
el cobre. El efecto neto termoeléctrico no sufre cambios. Puesto que la salida 
es sólo 100 „V por °K, se conectan en serie muchas uniones; en términos de 
flujo de calor, los elementos están en paralelo. 

Una gran ventaja del convertidor termoeléctrico es que puede usarse cual- 
quier forma de energía térmica. Sin embargo, puesto que la energía de entrada 
es desordenada, la eficiencia de este dispositivo sólo puede aproximarse al ideal 
de Carnot (T, — T,)/T,. Se han desarrollado materiales que proporcionan 
eficiencias de conversión hasta de 13%, "pero las unidades prácticas operan 
a eficiencias considerablemente más bajas. Sacrificando la eficiencia por la 
sencillez, los ingenieros rusos han fabricado una unidad con quemador de 
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petróleo que suministra unos cuantos vatios de potencia, los necesarios para 
accionar un radio receptor en localidades remotas. 


Convertidores termiónicos 


Así como el diodo semiconductor condujo al moderno convertidor termo- 
eléctrico, el diodo al vacio es la base de otro nuevo dispositivo para la conver- 
sión directa del calor a energía eléctrica. En el conversor termiónico, el calor 
aplicado al cátodo (emisor) proporciona lps electrones con energía más que 
suficiente para superar la función de trabajo del cátodo. Los electrones esca- 
pan con energía suficiente para desplazarse hasta el ánodo (colector) contra 
una diferencia de potencial que incluye un voltaje de salida a través de una 
carga. En un convertidor práctico, el efecto retardador de la carga espacial 


Salida de calor 
Potencial 


Cátodo 


-<— Electrones 
Entrada de calor Cátodo . Anodo 
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Figura 14.5 Conversor termiónico con contenido de gas. 


debe mantenerse bajo y la temperatura del ánodo debe también mantenerse 
baja para evitar la emisión del ánodo. 

El efecto de la carga espacial puede reducirse haciendo muy pequeño el 
espaciamiento entre el cátodo y el ánodo; esto es difícil de lograr en unidades 
grandes. Otra posibilidad es la de neutralizar la carga espacial negativa con 
iones positivos de movimiento lento. Llenando el espacio con vapor de cesio se 
reduce la carga notablemente y, asimismo, se mejoran las funciones de trabajo 
efectivo de las superficies del cátodo y el ánodo. La operación de un convertidor 
con contenido del vapor se muestra diagramáticamente en la fig. 14.5a.t El ca- 
lor suministrado al cátodo produce una gran cantidad de electrones con energías 
que corresponden al potencial en el punto 1 de la fig. 14.5b. En la parte exte- 
rior inmediata a la superficie del emisor, la carga espacial negativa es alta y se 
pierde una parte considerable de la energía de escape. Una caída de potencial 


t Véase V. C. Wilson “Thermionic Power Generation”, p. 75, IEEE Spectrum, Mayo 
de 1964. 
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mucho menor (de V, a V,) tiene lugar a través del espacio que queda neu- 
tralizado entre el cátodo y el ánodo. Un electrón libre en la parte exterior 
inmediata al ánodo desprende energía que corresponde a V, — V, al entrar 
en la estructura cristalina del ánodo. (¿A dónde va esta energía?) La energía 
disponible para trabajo útil en una carga externa corresponde al potencial V. 

El convertidor termiónico es un dispositivo de alta temperatura, bajo voltaje 
y alta corriente. Los cátodos operan eficientemente a temperaturas alrededor 
de los 2000%K y esto corresponde a la temperatura que se obtiene de la energía 
de un horno solar o un reactor nuclear. Las eficiencias están limitadas por 
la segunda ley de la termodinámica, pero se espera que pronto sean de un 
20%. Puesto que la unidad es ligera y resistente, puede ser muy apreciada 
como plantas de fuerza compactas portátiles, otra prometedora aplicación es 
como primera etapa en las plantas de fuerza nuclear; el calor rechazado por 
el ánodo podría ser usado por una turbina de vapor convencional y la efi- 
ciencia total de la planta se vería aumentada. 


Convertidores magnetohidrodinámicos 


La creatividad comprende el reconocimiento de nuevas relaciones de los fac- 
tores conocidos. Consideremos los hechos siguientes: puede inducirse un vol- 
taje en un conductor que se mueve dentro de un campo magnético; la energía 
térmica puede ser convertida en energía cinética en la forma de una corriente 
de gas de alta velocidad; los gases pueden hacerse conductores por medio de 
la ionización o bien sembrándolos con vapor ionizado. Observando estos 
hechos a la luz de los conocimientos obtenidos al estudiar el comportamiento 
de las válvulas de gas, de la propagación de las ondas de choque y de la 
ionización del aire durante el regreso de los proyectiles espaciales a la atmós- 
fera, los ingenieros concibieron un motor-generador basado en la nueva cien- 
cia de la magnetohidrodinámica (MHD). En la próxima década es muy po: 
sible que veamos vehículos en los espacios exteriores del sistema solar impul- 
sados por dispositivos que empleen este concepto o estos mismos dispositivos 
produciendo enormes cantidades de energía eléctrica aquí en la Tierra. 

Aun cuando el diseño de generadores prácticos MHD está constituyendo un 
reto para algunos de los mejores ingenieros y científicos, el principio de su 
operación es muy sencillo. Como se muestra en la fig. 14.6, un gas ionizado 
o plasma se desprende de la boquilla a altas velocidades y entra a un campo 
magnético transversal. Las partículas cargadas experimentan una fuerza f = 
qu X B que dirige hacia arriba a los iones positivos y hacia abajo a los 
iones negativos o electrones. Si se le proporciona una trayectoria de conduc- 
ción, habrá un flujo de corriente eléctrica desde el electrodo superior a través 
de una carga exterior hasta el electrodo inferior. La energía eléctrica se gana 
a expensas de la energía mecánica que se sustrae del gas en movimiento exac- 
tamente igual que en una turbina. El proceso de la conversión de la energía 
es reversible; si se proporciona energía eléctrica para forzar una corriente 
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eléctrica en la dirección opuesta, la velocidad promedio del plasma se incre- 
menta y el dispositivo queda operando como un motor. 

Las características de operación de un generador MHD proporcionan.una 
idea del potencial de sus aplicaciones. Trabaja bien a altas temperaturas 
(aproximadamente a 3000%K) y esto indica la posibilidad de una eficiencia 
total muy alta (hasta del 559%) en una planta de fuerza. La salida aumenta 
directamente a medida que el volúmen aumenta, mientras que las pérdidas 
aumentan én forma más lenta; un MHD tendrá más utilidad en unidades 
grandes (varios cientos de megavatios). El gasto de los materiales del canal 
y los electrodos es grande en operación continua; sin embargo, un motor de 
cohete con impulsor sólido y un simple conversor MHD pueden generar gran- 


(b) 


Figura 14.6 Generador elemental magneto-hidrodinámico. 
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des cantidades de potencia eléctrica durante períodos cortos. A pesar de que 
aún no se ha resuelto el problema para obtener plasmas de alta conductividad, 
el alto grado de transferencia de calor y combustión y los materiales durables 
hacen que la generación MHD parezca tener un importante futuro. 


RESUMEN 


O El curso futuro de la civilización depende de la habilidad del Hombre para 
mejorar la eficiencia con la que usa las fuentes de energia existentes y 
para desarrollar nuevas fuentes de energía. 


O Los abastecimientos de combustibles fósiles conocidos son inadecuados 
para llenar las demandas del futuro que resultan del crecimiento explosivo 
de la población y la revolución de las aspiraciones. 


O Las fuentes de energía importantes para el futuro, tanto próximo como 
lejano, son las reacciones químicas, la radiación solar y las reacciones 
nucleares. 


O La segunda ley de la termodinámica indica cuales transformaciones de 
energía son posibles; la primera ley rige las relaciones de la energía en 
una posible transformación de la energía. 

La eficiencia de la conversión de la energía depende de si las cantidades 
de energía son ordenadas o desordenadas (casuales). 

La máxima eficiencia concebible de conversión de energía térmica a 
mecánica está dada por la relación de Carnot. 


O Aun cuando la gran mayoría de la energía eléctrica se genera en la 
actualidad por medio de los convencionales dispositivos termo-mecánico- 
eléctricos, las celdas de combustible y solares y los convertidores termo- 
eléctricos, termiónicos y magnetohidrodinámicos parecen tener grandes 
posibilidades en el futuro. Cada uno de estos cuatro últimos mencionados 
está intimamente relacionado con un dispositivo electrónico que ya se ha 
estudiado con anterioridad. 


PROBLEMAS 


Los siguientes problemas son similares a los trabajos de ingeniería práctica en el 
sentido de que la información disponible es inadecuada para poder ejecutar cálculos 
precisos. Deberán hacerse suposiciones que simplifiquen los problemas: el instructor 
puede indicar los valores adecuados, o bien pueden consultarse algunos manuales. 


Asegúrese de hacer una lista de todas las suposiciones que se hagan e indicar clara- 
mente la linea de razonamiento que se siga. 


1. Compárese un tanque de gasolina con 77.5 lt. (aprox. 20 gl) y una batería de acu- 
mulador que ocupen el mismo volumen en» cada uno de los criterios siguientes: 
contenido total de energía, energía mecánica disponible para la propulsión de un 


automóvil, costo de la energía por kilómetro a las velocidades desarrolladas en la 
ciudad, 
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2. En una gran planta de fuerza, el vapor dë entrada a una turbina está a 537.77°C 
(1000 F) y el agua enfriadora del condensador está a 10°C (50% F). La eficiencia 
total de la planta es de 40%. Si,'con el mejoramiento por medio de la ingeniería, se 
pudiera usar el vapor a 593.33 C (1100% F), ¿qué eficiencia total podría esperarse? 


3. Una celda de combustible que pesa 11.350 kg (25 lbs) tiene una capacidad de 
trabajo continuo de 200 W; un cartucho de combustible de enchufe de 2.724 kg (6 
lbs) proporciona 15 horas de operación con toda carga. También se disponen de 
haterías recargables con una capacidad específica de 40 W-h/lb. Compárense los 
pesos de las celdas de combustible y las baterías que tienen que transportarse a una 
localidad lejana para 10 horas de operación a 200 W con los de 10 días de operación. 


4. Calcúlese la parte del área total habitada de la ciudad que tendría que cubrirse 
con celdas solares para que la totalidad de la earga eléctrica de dicha ciudad fuera 
suministrada por celdas solares. 


5. Si la turbina de vapor del problema 2 está precedida de un convertidor termiónico 
con un cátodo a 1648.77 C (3000 F) y el ánodo a 1093.33 C (2000 F) ¿que 


mejoría en la eficiencia total puede esperarse? 


% CAMPOS MAGNETICOS 
% CIRCUITOS MAGNETICOS 


CAPITULO ] 5 


Campos y circuitos 
magnéticos 


En el capítulo 14 se hizo notar que aun cuando hay extraordinarios des- 
arrollos que se están llevando a cabo en el campo de la conversión de la 
energía, en la actualidad prácticamente toda la potencia eléctrica es generada 
por dispositivos que emplean campos magnéticos. También es cierto que la 
mayor parte de la energía eléctrica se consume por dispositivos que emplean 
campos magnéticos en la conversión de la energía eléctrica a energía mecánica. 
A la mayoría de los dispositivos electromecánicos bien podría con más pro- 
piedad llamárseles dispositivos electromagnetomecánicos puesto que los cam- 
pos magnéticos son los que proporcionan el acoplamiento esencial en el proceso 
de la conversión de la energía. El predominio del acoplamiento magnético 
se debe a las altas densidades de energía que se pueden obtener con los 
materiales magnéticos comúnmente disponibles; la alta densidad de energía 
da por resultado una alta capacidad de potencia por unidad de volúmen de la 
máquina. l 

Ya hemos trabajado con campos magnéticos en dos situaciones diferentes. 
Hemos definido la inductancia como una medida de la habilidad de un cem- 
ponente de un circuito para almacenar energía en un campo magnético (capi- 
tulo 2) y empleado la característica v-¿ resultante para analizar los circuitos 
que exhiben esta propiedad. Asimismo definimos la densidad de flujo mag- 
nético en términos de la fuerza en una carga móvil y usamos este concepto al 
estudiar cl movimiento de los electrones en un campo magnético uniforme 
(capitulo 9). En los siguientes tres capítulos estudiaremos los principios de 
operación de algunos de los más importantes dispositivos de la couversión 
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de energía a fin de aprender a predecir su funcionamiento. Necesitamos m 
entendimiento cuantitativo de los campos magneticos y de los circuitos magné. 
licos que se emplean para establecerlos, 


CAMPOS MAGNETICOS 


El comportamiento de un circuito eléctrico puede ser descrito por completo 
en términos de la corriente y el voltaje en varios puntos a lo largo de la tra. 
yectoria que constituye el circuito. En contraste, ésta es caracteristica de los 
campos que están distribuidos a través de una región y deben ser definidos en 
términos de dos o tres dimensiones. ¿Qué es un campo magnético? Todo lo que 
podemos decir es que es una región de espacio con algunas muy útiles pro- 
piedades. ¿Existe en realidad? Desde nuestro punto de vista es un concepto 
muy conveniente para describir y predecir el comportamiento de dispositivos 
que si existen. 


Flujo magnético y densidad de flujo 


Los campos magnéticos son creados por cargas eléctricas en movimiento y, 
a su vez, la intensidad de los campos magnéticos se mide por la fuerza que 
se ejerce en una carga móvil. Expresado en vectores, la ecuación que los 
define es (Ec. 2-6) : 


f=quX B (15-1) 


Un tesla de densidad de flujo magnético B “existe” cuando una carga q de 
1 coulombio moviéndose normalmente a un campo con una velocidad u de 1 
metro por segundo experimenta una fuerza f de un newton. Si u está a un 
angulo 9 con respecto a B (véase la fig. 9.3), la dirección de f es normal al 
plano que contiene u y B la magnitud de f es igual a quB sen 0. 


Q) Brújula 


(a) Campo de un solenoide i (b) Campo de un imán 


Figura 15.1 Representación bidimensional de los campos magnéticos. 
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La suma que se obtiene integrando la densidad de flujo sobre una árcat es 
el flujo magnético en weberios definido por: 


$ = fB-dA (15-2) 


Al describir un campo magnético, representamos el flujo magnético por me- 
dio de líneas de fuerza magnética o simplemente líneas. Las líneas se dibujan, 
tangentes al vector de la densidad de flujo en cualquier punto del campo 
(fig. 15.1). Las líneas se juntan entre sí donde la densidad de flujo es alta. 
El hecho importante es que la cantidad de flujo magnético que sale de cual- 
quier superficie cerrada es exactamente igual a la cantidad que entra; en 
otras palabras, las líneas de flujo magnético son continuas. Este hecho puede 
expresarse matemáticamente por medio de la ecuación 


S$B:dA=0 (15-3) 


en la que el símbolo $ indica la integración sobre una superficie cerrada. En 
la fig. 15.15 las líneas se cierran dentro del imán. 


Campos originados por las corrientes 


Al establecer los campos magnéticos, nuestro interés se concentra en arre- 
glar el movimiento de la carga para lograr el efecto máximo. Los conducto- 
res de cobre enrollados en bobinas compactas pro- 
porcionan un arreglo efectivo en muchas situacio- 
nes. Para determinar el efecto magnético de las 
cargas que se mueven dentro de conductores dis- 
puestos en configuraciones variadas, primero con- 
sideramos el efecto de una corriente ¿ que fluye 
en un elemento corto del conductor ds (fig. 15.2). 
Si toda la carga dq en el elemento se mueve a una 
distancia ds en el tiempo dt, la velocidad u es 


ds/dt o ds = u dt. Entonces, 


ids = (u di) = dqu (15-4) 
t 


y la corriente į en el elemento ds es equivalente Figura 15.2 Campo magnético 

aia carga dq a la velocidad u. originado por una corriente. 
Los experimentos (por primera vez llevados a 

cabo por el ingenioso físico francés André Ampère ' 

en 1820) indican que la contribución de la corriente i en el elemento ds a la 

densidad de flujo magnético dB en el punto P es proporcional a la corriente i 


PJ vector dA tiene una magnitud dA y una dirección normal al área dA. 
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y el coseno del ángulo a e inversamente proporcional al cuadrado de la dis. 


tancia r. En unidades MKS, 


dB=, i ds cos a (15-5) 
Amr? 


El factor y es una propiedad del material que rodea al conductor y se llama 
permeabilidad en weberios/amperios-metro o el equivalente henrio/metro. La 
dirección del vector dB es tangente al círculo con centro en la extensión de 
ds pasando a través del punto P, como se muestra. Una regla conveniente es 
que si el conductor se empuña con la mano derecha con el pulgar extendién- 
dose en la dirección de i, los dedos se enroscan en la dirección de B. 


Intensidad del campo magnético 


La permeabilidad del espacio libre es p) = 4r X 107 H/m; la relación 
entre la permeabilidad de cualquier sustancia y la del espacio libre se llama 
permeabilidad relativa p,, un número sin dimensión. La permeabilidad rela- 
tiva para casi todos los materiales se acerca mucho a la unidad, las permea- 
bilidades del aire y el cobre, por ejemplo, son prácticamente las mismas que 
para el espacio libre. Las permeabilidades relativas de los materiales ferro- 
magnéticos (hierro, cobalto, níquel y sus aleaciones) puede ser de cientos o 
miles. En otras palabras, la densidad del flujo magnético producida por una 
corriente dada en una bobina devanada sobre un núcleo ferromagnético puede 
ser miles de veces mayor que la densidad de flujo producida en el aire por 
la misma corriente y la misma bobina. 

Para eliminar el efecto del medio, es conveniente definir la intensidad del 
campo magnético H en donde 


(15-6) 


en A/m. La intensidad del campo magnético es una medida de la tendencia 
de una carga en movimiento a producir densidad de flujo; el valor real de B 
que se produce depende de la permeabilidad del medio. 


Ferromagnetismo 


El giro de un electrón en órbita constituye carga en movimiento, y por lo 
tanto los efectos magnéticos ocurren a un nivel atómico. En los átomos de la 
mayoría de las materias, estos giros de los electrones se cancelan con otros 
electrones girando, por lo que no existe efecto neto. Sin embargo, en los mi 
leriales ferromagnéticos existen giros de electrones no balanceados, así como 
una tendencia de los átomos adyacentes para alinearse a sí mismos, de forma 
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que sus efectos magnéticos se acumulan. + En un espécimen de material ferro- 
magnético no magnetizado, hay pequeños dominios en los que todos los áto- 
mos están alineados. Cada uno de estos dominios (en el orden de los milésimos 
de pulgada en extensión) es una región de magnetización intensa. Sin em- 
bargo, los dominios están orientados al azar (fig. 15.3) y el espécimen no 
exhibe un campo magnético externo neto. 

Si se aplica un campo externo, hay una tendencia en los diminutos magne- 
tos a alinearse con el campo magnético aplicado o polarizarse tal y como la 
aguja de la brújula tiende a alinearse con el campo de la Tierra. A valores 
bajos de la intensidad de campo H (región 1 en la fig. 15.4), los dominios 


H aplicado B 


E 4 Saturación 


po N pe 


Crecimiento 
irreversible 


Crecimiento 

reversible 
EA A a 
Figura 15.3 Dominios en un espécimen Figura 15.4 Curva de magnetización 


magnetizado. para el hierro. 


casi se alinean con el crecimiento del campo aplicado <a expensas de los do- 
minios adyacentes menos favorablemente alineados, en un proceso elástico 
(reversible). Esto da por resultado un aumento en la densidad de flujo B 
sobre el que se espera en el espacio libre. A medida que H aumenta (región 2), 
cambia la dirección de magnetización de los dominios desalineados, en un 
proceso irreversible y esto contribuye a un rápido aumento en B. A mayores 
valores de H (región 3), las direcciones de magnetización giran hasta que las 
contribuciones de todos los dominios están alineadas con el campo aplicado. 
Un mayor aumento en la intensidad del campo no produce mayores efectos 
dentro del material ferromagnético y se dice que el material está saturado 
(región 4). Los aceros magnetizados comerciales (generalmente llamados 
““hierros”) tienden a saturarse a densidades de flujo de l a 2 teslas. Para va- 
lores muy altos de A la inclinación de la curva B-H se aproxima a po 

La densidad de flujo en un material ferromagnético es la suma de los efec-. 
tos debida a la intensidad de campo H que se le ha aplicado y a la polari- 
zación magnética M producida dentro del mismo material. Esta relación pue- 
de expresarse por la ecuación 


B = a (H + M) (15-7) 


t Véuse J. M. Hum y G. R. Slemon, Scientific Basis of Electrical Engineering, Jolm Wiley 
und Sons, 1961, Nueva York. 
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Esto puede escribirse como 


B = po ( + PE = our H = uH (15-8) 


En la fig. 15.4 puede verse claramente que M/H no es una constante y 
por lo tanto p, la permeabilidad relativa, no es una constante. Puesto que 
u, se afecta grandemente con el rolado, el estampado y otros procesos de los 
materiales y debido a que depende de la historia previa de la magnetización 
(véase la fig. 16.4), p, raras veces se llega a conocer con precisión. Para 
muchos de los cálculos se puede suponer un valor constante y promedio de p 


Figura 15.5 Campo alrededor de un conductor largo. 


Campo alrededor de un conductor largo y recto 


La Ec. 15-5 expresa la contribución de dB en el punto P por una corriente 
¿ en el elemento ds. Para determinar un campo alrededor de un conductor 
que lleve corriente, podemos obtener el efecto total por medio de integración. 
Para un conductor infinitamente largo como el de la fig. 15.5, r = D/cos.a. 
Por lo que, considerando las diferenciales, 


ds cos a = r da = da 


COS q 


dscosa  (D/cos a) da cos ada 


—— A < a, 


Sustituyendo en la Ec. 15-5 e integrando, 


. + . +r/2 . w/2 A 

pi CO8 a pl pi ut 

B= £ dya E ai E 
4r Ja P OTD n ca a E; [sena 
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EJEMPLO 1 


Un conductor recto de 1 m de largo y 2 mm de diámetro lleva una corriente de 10 A. 
Determínese y trácese la magnitud de la densidad del flujo magnético en el aire que 
rodea al conductor. 


SOLUCIÓN, Para distancias hasta de 1 cm, éste es un conductor “largo”. Tomando la 


permeabilidad del aire como g, en la superficie del conductor D = 0.001 m, y 
pi 4m X 107 x 10 
B = — = __ > =2x103T 
27D 27 X 0.001 


La densidad del flujo B varía inversamente a la distancia D como se muestra en la 


fig. 15.6. 


Figura 15.6 Densidad de flujo alrededor de 
un conductor largo. 


Considerando la intensidad del campo alrededor de un conductor largo y 
recto, puede demostrarse un importante principio. De las Ecs. 15-6 y 15-9, 
B 2 


Ha- snm (15-10) 
p 2D | 


A lo largo del círculo de radio D la intensidad del campo es constante y la 
integral. de línea es 


SSH-d = zp 2D =i (15-11) 
T 


Aun cuando la relación está derivada aquí para un caso especial, tiene una 
interpretación general. La integral de linea de la intensidad de campo a lo 
largo de cualquier trayectoria cerrada es exactamente igual a la corriente li 
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gada. A la cantidad $H ° dl se le llama fuerza magnetomotriz (fmm) porque 
en los circuitos magnéticos juega un papel análogo al de la fuerza electro. 
motriz en un circuito eléctrico. Este principio, a veces llamado la ley fmm, es 
muy útil para determinar los campos que se deben a las corrientes en conduc- 
tores de configuraciones variadas. 


Campos producidos por bobinas toroidales 


Una de las configuraciones de conductores para crear un fuerte campo 
magnético consiste en muchas espiras de alambre devanadas en una forma 
cilíndrica; dicho solenoide (fig. 15.1a) puede tener un núcleo de aire, o para 
mayor densidad de flujo, un núcleo de hierro. Otra forma común es el toroide 
de la fig. 15.7 en la que el alambre está enrollado en un núcleo con forma de 
rosca. Usemos la ley fmm para investigar el campo en la vecindad de la 
bobina toroidal. 

Puesto que la trayectoria cerrada a no liga ninguna corriente, la fmm a lo 
largo de esta trayectoria es cero; puesto que (dl es finita, H neta debe ser - 
cero. Sacamos en conclusión que no hay intensidad de campo-ni flujo magné- 


Figura 15.7 Bobina toroidal. 


tico en la dirección de la trayectoria a. Siguiendo el mismo razonamiento, 
¿a qué conclusión llega usted con respecto a la trayectoria b? 

La trayectoria cerrada c liga a la corriente i una vez y, por lo tanto, existe 
una fmm de i A. El flujo neto de corriente es en el sentido de las manecillas 
del reloj alrededor del toroide. Aplicando la regla de la mano derecha, las 
resultantes H y B = pH están en la dirección de la flecha. Una pequeña can- 
tidad del flujo magnético pasa a través del hueco y hacia el papel. La densidad 
del flujo en cualquier punto del interior o del exterior puede calcularse usando 


la ley de Ampere (Ec. 15-5). 
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Si hay N número de espiras en el toroide, la trayectoria cerrada d liga la 
corriente i N veces. Sabemos que el campo magnético se debe a la carga en 
movimiento. Por lo que respecta a la trayectoria d, hay N trayectorias çon- 
ductoras en paralelo, cada una de las cuales lleva una corriente i = q/t. Por 
lo que sacamos en conclusión que el efecto total es como si una corriente Ni 
estuviera ligada una sola vez. De acuerdo con la Ec. 15-11, la fuerza magneto- 


motriz en ampere-vueltast es 
SA dl = H(2rR) = Ni 


B = H = — Ni (15-12) 


Si el toroide tiene una sección transversal circular con un radio r, el área del 
núcleo es rr?. Si r es pequeño compárado con R, puede suponerse que la den- 
sidad del flujo es uniforme, al valor dado por la Ec. 15-12 en la que R es el 
radio medio. Sobre la base de esta suposición, 


2 
H . pr . 
= BA = —- Nilrr?) = — 15-13 
o OTS is 


EJEMPLO 2 


Una bobina consiste de 1000 espiras devanadas sobre un núcleo toroidal con R = 6 cm 
y r = 1 cm. ¿Qué corriente se requiere para establecer un flujo magnético total de 
0.2 mWb en un núcleo no magnético? Repitase para un núcleo de hierro con una 
permeabilidad relativa de 2000. 


SOLUCIÓN. Para un núcleo no magnético 4 = p„ De acuerdo con la Ec. 15-13, 


2R 2 X 6 X 102? x 2 X 104 


i= = 2190 A 
jr?N 477 X 107 x 10 x 108 
Para un núcleo de hierro, p = 4, = 2000 p,, e 
190 
i = — = 0.095 A = 95 mA 
2000 
La densidad de flujo es 
a $ 2 X 104 
B = — = œ~ 0.64 T 
A ar X104 


que es mucho más bajo que el valor de saturación para el “hierro” comercial. 


t Puesto que el número de espiras es una cantidad sin dimensión, la unidad de fmm 
es el amperio. Sin embargo, usaremos “amperio-vueltas” (abreviado A-v) para enfatizar la 
significación del número de vueltas o espiras en el caso usual de la bobina multiespiras. 
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Haciendo que l = 2rR represente el largo del núcleo y Y = Ni la fmm 
efectiva, puede volver a escribirse la Ec. 15-13 como: 


5 (15-14) 


¿Le parece familiar la forma de esta ecuación? ¿Hay alguna analogía entre 
esta ecuación y la Ec. 9-32a? ¿Ve usted alguna posibilidad de considerar 
como un “circuito” a un campo magnético? 


Resumen de las relaciones del campo magnético 


Antes de abandonar el tema de los campos magnéticos, hagamos una lista 
de seis relaciones importantes: 


d 
f=quxB daB = S 
fB-dA=09 $B-dA=0 

B = „H S$H-d= Ni 


Tres de estas relaciones son definiciones. ¿Puede usted identificarlas? Las 
otras tres relaciones están basadas en observaciones experimentales, ¿Puede 
usted escribir los postulados de los principios que encierran? Aun cuando mu- 
chos términos de electricidad tales como voltaje, corriente y vatio nos son 
familiares puesto que se usan en nuestras diarias actividades, los términos 
magnéticos no lo son. No se debe seguir adelante, más allá de este punto, si 
no se está seguro de conocer los nombres precisos y las unidades que cada 
una de las variables representan en estas seis relaciones. 


CIRCUITOS MAGNETICOS 


Un campo magnético es por lo general un medio para lograr un fin más 
bien que un fin en sí mismo. Queremos establecer regiones de intensa densi- 
dad de flujo magnético debido al efecto de dichos campos sobre las cargas 
móviles. La acción del campo puede producir la deflexión del haz en un 
osciloscopio, torsión en un motor o voltaje en un generador. Por medio de un 
arreglo óptimo de bobina y el material ferromagnético el ingeniero pro- 


porciona los campos magnéticos necesarios al más bajo costo o con un mínimo 
de peso. 


El concepto del circuito magnético 


l La Ec. 9-32a nos indica que en un circuito eléctrico la corriente / es propor- 
cional al voltaje V y la constante de proporcionalidad es la conductancia G; 
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la conductancia depende de la disposición de la trayectoria de conducción y de 
una propiedad llamada conductividad. La Ec. 15-14 nos indica que el 
flujo p es proporcional a la fuerza magnetomotriz $ y la constante de pro- 
porcionalidad depende de la disposición de la trayectoria magnética y de 
una propiedad llamada permeabilidad. La analogía se hace más notoria si 
escribimos las relaciones para la fig. 15.8, como sigue: 


y 1] $ 


— = = mel — = QR = 


11 
= 2 15-15 
I o Á $ uA l ) 


La relación de la fmm $ al flujo $ es Q , la reluctancia en amperio-espi- 
ras/weberios. 


N 


V 
R vueltas 


(a) (b) 


Figura 15.8 Circuitos eléctrico y magnético. 


TABLA 15.1 Analogías entre los circuitos magnético y eléctrico. 


Eléctrico Magnético 

Densidad de corriente J Densidad de flujo magnético B 

Corriente I Flujo magnético $ 

Intensidad de campo 6 Intensidad de campo 

eléctrico magnético H 

Voltaje y Fuerza magnetomotriz F 

Conductividad o Permeabilidad u 

Resistencia R Reluctancia R 
J B 

El = V =IR=-l AR S 
g 


En muehas situaciones prácticas la densidad del flujo es uniforme y es posi- 
ble usar un método para analizar el circuito, usando una reluctancia calculada. 


EJEMPLO 3 


Calcúlese la corriente que se requiere en el ejemplo 2 con núcleo de hierro por el 
método del circuito. 
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soLución. Primero se calcula la reluctancia de la trayectoria. De acuerdo con la 
Ec. 15-15, 


Q = — = escitas BT E 
p A 2000 X 47 X 107 m(10®)2 


Entonces 


F= Ni = R= 2 X 104 X 4.75 X 105 = 95 A-v 


y la corriente que se requiere en una bobina de 1000 espiras es 


noo DOS A = 95 MA 
N 1000t 


Debemos hacer énfasis que nada “fluye” en un circuito magnético. 

Otra diferencia es que en los materiales ferromagnéticos la permeabilidad 
varía grandemente con la densidad de flujo, mientras que en la mayoría de 
los conductores la conductividad es independiente de la densidad de la corrien- 
te dentro del rango de operación normal. A pesar de estas diferencias, el 
concepto del circuito magnético es muy útil. En la tabla 15-1 se muestran las 
cantidades análogas. 


Cálculos del circuito magnético 


El método del circuito es particularmente útil si el campo magnético está 
confinado a trayectorias de simple disposición y si la densidad de flujo es uni- 
forme dentro de cada componente de la trayectoria. En el relevador de la 
fig. 15.9a, la bobina devanada en un núcleo 1 establece un flujo magnético 
que en su mayoría está confinado a un paso o trayectoria que consiste de un 
yugo fijo de hierro 2, una armadura móvil de hierro 3 y un entrehierro 4. 
En la fig. 15.9b se muestra la mitad de un generador de cuatro polos. El 
flujo fp, sigue una trayectoria que consiste de una estructura de un polo N, 
un entrehierro, un yugo, otro entrehierro y una estructura de un polo S. Exis- 
ten cuatro circuitos magnéticos similares. 


(a) Relevador (b) Generador de cuatro polos 


Figura 15.9 Dispositivos incorporando circuitos magnéticos en serie y en paralelo. 
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Razonando por analogía con los circuitos eléctricos, sacamos en conclusión 
que: 
Para los elementos de ún circuito magnético en serie, -— 


d1=%=< o :=0 y F=S.+%S+:c::0:+% 


Para los elementos de un circuito magnético en paralelo, 
$= bt 24H cba. y nsfss S 


En los circuitos magnéticos la “fuente” de fmm es por lo general una bobina 
que lleva corriente. (Puede ser un imán permanente). La fmm “aplicada” es 
exactamente igual a la suma de las “caídas” de fmm a través de los elementos 
de un circuito magnético en serie. Las “caídas” de fmm a través de los ele- 
mentos paralelos son iguales; el flujo total es la suma de los flujos de los 
elementos en paralelo. 


Circuitos magnéticos en serie 


Un problema común es encontrar la corriente que se necesita para esta- 
blecer una distribución de flujo dada. El procedimiento es el siguiente: 

l. Analizar el circuito magnético formando una combinación de elementos 
en los que la densidad de flujo sea aproximadamente uniforme. 

2. En cada elemento determinar la densidad de flujo B = ¿/4 d la corres- 
pondiente intensidad de campo H. 

3. Calcular las caídas fmm $ =Hl en cada elemento. 

4. Calcular la fmm total y la corriente que se requiere. 

El cálculo de la caída a través de un entrehierro es directo si se hace la 
suposición de que la densidad de flujo es la misma que en los elementos de 
hierro adyacentes, En la realidad, siempre hay un reborde del flujo magnético 
(fig. 15.104) y la densidad de flujo en el entrehierro es más baja que en 
el hierro adyacente. Una regla aproximada para tomar en consideración el 


Figura 15.10 Reborde y fuga en el entrehierro. 


534 Dispositivos electromagnéticos 


1.5 


A 1 0 E 


ALACAN 


Densidad 
de flujo 0.8 


EE 
ar a 
Hi 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 
Intensidad de campo H (A—t/m) 


Figura 15.11 Curvas tipicas de magnetización. 


reborde en entrehierros pequeños es aumentar cada dimensión (a y b) hasta 
el espesor del claro. Sin embargo, despreciando los rebordes da un alto valor 
conservador para la caída de fmm y simplifica los cálculos. Algo del flujo 
que una bobina produce puede regresarse a través de una pequeña trayectoria 
en aire (fig. 15.105) y nunca llegar al entrehierro. Este flujo de fuga es por 
lo general muy pequeño si la permeabilidad del hierro es alta. Como resul- 
tado de la fuga de flujo, se requiere una "mayor fmm para establecer un flujo 
dado en un entrehierro. 


La caída de la fmm a través de una sección de hierro puede calcularse 
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suponiendo un valor de permeabilidad relativa o trabajando con datos pro- 
medio en la forma de curvas de magnetización. Los fabricantes de materiales 
magnéticos ponen a la disponibilidad curvas semejantes a las de la fig. 15.11. 
Debemos hacer notar que éstas son curvas típicas y los resultados hasados 
en tales datos no son precisos. De hecho, son de esperarse variaciones en los 
valores de las propiedades magnéticas del 3 al 5% y no tiene caso tratar de 
obtener cálculos más precisos. 


EJEMPLO 4 


Se da el circuito magnético que se muestra en la fig. 15.12 con 500 espiras devanadas 
en cada una de las piernas, encuéntrese la corriente que se requiere para establecer un 
flujo de 4 mWb a través de los entrehierros de 0.1 cm. 


SOLUCIÓN. Siguiendo el procedimiento indicado, se considera que el circuito magnético 
consiste de dos elementos de hierro y dos entrehierros en serie. Se supone que el reborde 
es insignificante y que el largo efectivo del elemento de acero fundido es 25 + 2.5 + 2.5 
= 30 cms (fig. 15.125); el incremento de la densidad de flujo en la esquina interior 
está parcialmente compensado por la densidad de flujo decrecida en la esquina exterior. 


$ 4 X 103 Wb 


Lámina de acero: B = — = —————— =I1lrT 
A 0.05 X 0.08 m? 


De la fig. 15.11, H = 200 A-v/m y $= Hl = 200 x 0.8 œ 160 A-v 


2.5 cm 


en 


Lámina de acero 


€ 
Es] 
A 
i 5cm 25cm 
(b) 
8cm 
R Figura 15.12 Circuito magnético en serie para el ejemplo 4. 


Acero fundido: B = — = ————— =1T 
A 0.05 X 0.08 m2 


De la fig. 15.11 H = 670 A-v/m y Ñ= Hl = 670 X 0.3 = 200 A-v 
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B 2l  2X4X 10X 1X 10% 
Entrehierros: ii: = PAL o XI 


= 1590 A-v 


La fmm total que se requiere es 160 + 200 + 1590 = 1950 A-v. a , , 
Puesto que las dos fmms de las dos bobinas son en la misma dirección, el número efec- 
tivo de espiras es 1000 y la corriente que se requiere es 


Obsérvese que en el ejemplo 4 la alta permeabilidad del hierro da por re- 
sultado una caída pequeña de fmm a pesar de que el largo de la trayectoria 
es grande comparada con la longitud del entrehierro. Puesto que la caída de 
fmm a través del entrehierro es el factor predominante, como primera apro- 
ximación, las otras caídas de fmm pueden despreciarse. Como segunda aproxi- 
mación, los elementos de hierro pueden tomarse en consideración usando 
valores promedios de permeabilidad. 


EJEMPLO 5 


Repítase el ejemplo 4, usando la primera y segunda aproximaciones descritas en el 
párrafo anterior. 


SOLUCIÓN. Suponiendo que toda la reluctancia está en el entrehierro, 


Para la segunda aproximación, de la fig. 15.11 observamos que para B < 1 T 


B 1 
Lámina de acero: BM. = — 2 — <= 4000 
BH 4m X 10-7 X 200 
B 1 
Acero fundido: p, = 2 — ~ 1000 
HH 47 X 10-7 X 700 
Entonces . 


1 la lss los 
R=R,¿+ Aa tRes a (E+= + =) 


BA \ ka Bas Bes 
1 2 Xx 103 0.8 0,3 
o (A dr X 10-7 x 4 x 103 
år X 107 X 4 x 103 1 4000 1000 
y 
F $ 4 X 103 XxX 5 Xx 105 
¡== — e maoan A 
N N 1000 


Sacumos en conclusión que el método a usarse en un problema dado dependerá siempre 
de los datos disponibles y de la precisión que se requiera. 
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Circuito en serie con una fmm dada 


En el ejemplo 4, el problema es encontrar la fmm que se requiere para ina 
distribución de flujo dada. Conociendo la densidad de flujo en cada elemento 
de un circuito, podemos determinar la correspondiente intensidad de campo 
y fmm. Encontrar la distribución de flujo preciso que resulta de una fmm 
dada es un problema más difícil debido a la no linealidad de las curvas de 
magnetización. (Los métodos aproximados que se usan en el ejemplo 5 supo- 
nen linealidad y trabajan igual de bien con ambas clases de problemas.) 

Los métodos de análisis que se explican en el capítulo 8 son aplicables a 
los circuitos magnéticos no lineales. El método de linealización por partes 
(véase la fig. 8.27), es, en esencia, el que se usa en el ejemplo 5, en el que 
se suponen valores promedio de permeabilidad relativa. Si hay un solo ele- 
mento no lineal, puede construirse una línea de carga como en la fig. 8.29. 
(Si un circuito magnético consiste de un elemento de hierro, un entrehierro 
y una bobina multiespiras, ¿cuáles son los análogos para V, R, y R,?) Una 
manera efectiva de abordar el problema es la de obtener primero una relativa 
aproximación suponiendo que toda la reluctancia está en el entrehierro y des. 
pués proceder por el método de experimentación “educado”. 


EJEMPLO 6 


Un núcleo toroidal de acero fundido tiene una sección transversal de 10 cm? y una 
longitud promedio de 35 cm con un entrehierro de 1 mm. Tiene devanadas 200 espiras 
de alambre que lleva una corriente de 3 A. Determínese el flujo total a través del claro. 


SOLUCIÓN. Como primera aproximación, supóngase que toda la fmm está a través del 


entrehierro. Entonces 


í 
El valor real de B es menor que este valor debido a la caida de la fmm en el acero 


fundido. Suponiendo B = 0.6 T, 


Bl 0.6 X 103 
Fa = Hao = = ———— œ~ 480 Av 
lo 477 X 107 


De la fig. 12.11 
H., œ 400 A-v/m y F cs Z H oslos œ 400 X 0.35 = 140 A-v 
La fmm total que se requiere es 480 + 140 = 620 A-v. Esto queda deniro del limite 


de 3% de 3(200) = 600 A-v disponibles y, por lo tanto, B = 0.6 T es un valor aceptable, 
El flujo total es 


$ = BA = 0.6 X 103 = 0.6 mWh 
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Circuitos magnéticos en paralelo 


El análisis de los circuitos magnéticos conteniendo elementos en paralelo 
está basado en su analogía con los circuitos eléctricos correspondientes. La 
misma fmm (voltaje) existe a través de todos los elementos en paralelo y el 
flujo total (corriente) es la suma de los flujos en los elementos en paralelo. 
El procedimiento queda ilustrado en el siguiente ejemplo numérico. 


EJEMPLO 7 


Se quiere establecer un flujo de 3.6 X 104 Wb en la sección central del núcleo 
de láminas de acero que se muestra en la fig. 15.13 (todas las dimensiones están en 
cm). Encuéntrese la corriente necesaria en la bobina de 300 espiras. 


SOLUCIÓN. Se han trazado las trayectorias de los flujos posibles para indicar la distri- 
bución general de flujo. Suponiendo que la densidad de flujo entre los puntos a y b 
es aproximadamente uniforme, la densidad de flujo en la sección central es 


bs 3.6 X 104 


Á, 0.02 Xx 0.02 
De la fig. 15.11, 


H, = 150 A-v/m y Fab = Hil = 150 X 0.06 = 9 Av 
Entonces 
F ab 9 9 
E nn A A 
L, (6+6+6102 018 
De la fig. 15.11, 
B, ~ 0.35 T y de = B,A, = 0.35 X 4 X 10% = 14 X 10-4 Wb 


Entonces 


$p = pi tọ: = (3.6 + 1.4104 =5 x 10-4 


300 vueltas < 


Figura 15.13 Circuito magnético en paralelo (ejemplo 7). 
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De la fig. 15.11, H = 500 A-v/m y $= HI = 500 X 0.18 = 90 A-v. La corriente 
que se requiere es 


RESUMEN 


O La densidad de flujo magnético B se define en términos de la fuerza que 
se experimenta en una carga móvil por medio de la ecuación f = 


qu X B. 


O La contribución de un elemento ds que lleva una corriente ¿ es: 


ui ds cos a 
dB = ————— teslas 


Aro 
O [TI flujo magnético $ se define como una suma de densidad de flujo por: 


= $B -+ dA weberios 


Las líneas de flujo magnético son continuas o $ B + dA = O. 


O La permeabilidad del espacio libre es 4, = 4m X 107 henrios/metro. 
La permeabilidad relativa de un material es B, = p/p, 


O La intensidad de un campo magnético H se define por 


B 
H = — amperios/metro (o A-v/m) 
p 


La integral de línea de le intensidad del campo magnético a lo largo de 
cualquier trayectoria cerrada es exactamente igual a la corriente ligada o 


S H * dl = i amperios (o A-v) 


O El ferromagnetismo se debe a los efectos magnéticos de giros no balan- 
ceados de electrones y al comportamiento de los dominios bajo la acción 
de campos magnéticos externos. La polarización magnética resultante M 
se define como 


= u, (HA + M) = pu H 


O Las analogías entre las cantidades magnéticas y eléctricas proporcionan 
la base para el método de los circuitos para resolver los problemas de 
campos Magnéticos, 

Para las series: 1 =Q2= *:: Shn y $5=Ni= ZHI 
2 P S PS 
Para paralelo: F=f = =f, y $= 2BA 
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O Para encontrar la corriente que se requiere para establecer un flujo mag- 
nético dado: 


l. Se subdivide el circuito en elementos uniformes. 

2. Se determina B en cada elemento y la correspondiente H. 
3. Se calculan las caídas fmm $ = Hl en cada elemento. 

4. Se calculan la fmm total y la corriente requerida. 


Las curvas de magnetización proporcionan los datos B-H para los mate- 
riales magnéticos. 


O Para encontrar el flujo magnético para una corriente dada, se usa el 
análisis gráfico, la linealización por partes, o la experimentación, 
Los cálculos magnéticos nunca son precisos; cn un dispositivo práctico 
con un entrehierro, la caída de la fmm en el hierro puede ser insig- 
nificante. 


PREGUNTAS DE REPASO 


1. ¿Qué es un campo magnético? ¿Cuáles son sus propiedades? 

2. ¿Cómo puede determinarse dc manera experimental si hay presente un campo 
magnético ? 

3. ¿Qué son las líneas de fuerza magnética? ¿De qué manera son útiles? 

4. ¿Cuál es la densidad de flujo en el centro de un conductor de cobre largo y recto 
que lleva una corriente ¿? ¿Y de un conductor similar de hierro? 

¿Por qué es magnético el hierro y el aluminio no lo es? 

¿Por qué varia la permeabilidad relativa con la densidad del flujo? 

Dibújese la distribución de flujo alrededor de un conductor recto. 

Expliquese la ecuación 15-11 para un imán permanente. 

Dado un elemento i ds, ¿qué factores determinan dB en el punto P? 

10. Dibújense circuitos análogos magnético y eléctrico y hágase una lista de cuatro 
términos análogos. ¿En qué son basicamente diferentes estos circuitos? 

11. Hágase una lista de cinco cantidades de campo magnético con sus simbolos y 
unidades. 

12. En los circuitos magnéticos, ¿qué corresponde a las leyes de Kirchhoff? 

13. Explíquese la afirmación: “La fmm aplicada es igual a la suma de las caídas de 
fmm”. 

14. ¿En qué circunstancias puede suponerse toda la fmm a través del entrehierro? 

15. Dada la corriente en una bobina devanada sobre un núcleo magnético con entrehierro 
indiquese el procedimiento para encontrar el flujo total. 


e E 


EJERCICIOS 


1. Considérese un elemento conductor de longitud s que lleva una corriente i consis 
tente de portadores de corriente q y una velocidad u. Tomando en consideración el 
área 4, la densidad de los portadores n y la carga total Q, demuéstrese que is = Qu. 

2. En la fig. 15.14, una corriente i en el elemento corto produce una densidad de flujo 
B, en cl punto l. Detérminese la magnitud y la dirección de los vectores de la 
densidad de flujo en los puntos 2, 3 y 4. 

3. Dos conductores rectos y largos separados por una distancia d en el aire y Hevando 
una corriente J constituyen un circuito eléctrico. 
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O 
2 


Figura 15.14 


(a) Reprodúzcase la fig. 15.15 y trácense las líneas de flujo magnético (en el 
plano del papel) en la vecindad de los dos alambres. 

(b) ¿Es aplicable el teorema de la superposición a los campos magnéticos? 

(c) Trácese una gráfica de la magnitud de la intensidad de campo como función 


de la posición a lo largo de la línea que une los centros. Exclúyase la región dentro 
de los alambres. 


- — (8 —- - —— - —— QO- —— - 


d 


Figura 15.15 


4. Repitase el ejercicio 3 para dos conductores que lleven corriente en la mismas 
dirección. : 

5. Empezando con la ley de Ampère (Ec. 15-5), obténgase una expresión para la den- 
sidad de flujo al centro de una bobina circular de una sola espira con radio R. Repi- 
tase para una bobina compacta con N espiras. 

6. Comenzando con la ley de Ampère (Ec. 15-5), obtengase una expresión para la 
densidad de flujo en el centro de una bobina cuadrada con L metros por lado y lle- 
vando una corriente /. Repitase para una bobina compacta con N espiras. 

7. Demuéstrese que las unidades de H son amperios/metro. 

8. Un conductor largo y recto que lleva una corriente / pasa a través del centro de un 
delgado anillo toroidal con un radio medio de 5 cm y una permeabilidad relativa de 
2000. Encuéntrese la densidad de flujo en el anillo. 

9. Calcúlese el valor promedio de la permeabilidad relativa para densidades de flujo 
hasta de B = 0.3 T para: 

(a) Hierro fundido. 
(b) Acero fundido. 
(c) Lámina de acero silicón. 

10. Calcúlense aproximadamente 5 valores y trácese la gráfica de la permeabilidad rela- 
tiva córitra la densidad de flujo de la lámina de acero silicón. 

11. Un núcleo simétrico de acero fundido es similar al de la fix. 15.16, pero no tiene 
entrehierro. Si a = c = 10 cm, b = 60 cm y d = 70 cm, encuéntrese el flujo 
magnético total producido por una corriente de 1.1 A en la bobina de 1000 espiras. 
Repítase para un núcleo de lámina de acero silicón. 

12. Un núcleo simétrico similar al de la fig. 15.16, pero sin entrehierro, debe llevar un 
flujo total de 10 mWb. Las dimensiones son a = c = 10 cm, b = 60 em y d = 70 cm. 

(a) Si el núcleo está hecho de lámina de acero silicón, calcúlese la corriente que 
se requiere en una bobina de 100 espiras, 
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d 
Figura 15.16 
(b) Repítase para un núcleo de acero fundido. 
(c) Repítase para un núcleo de hierro fundido. 
13. El núcleo de la fig. 15.16 es de lámina de acero de silicón con a = c = 5 cm. 


b = d = 30 em; el entrehierro tiene 5 mm de longitud. 

(a) Calcúlese la corriente que se requiere en una bobina de 200 espiras pura esta- 
blecer un flujo magnético total de 2 mWb a través del entrehierro. 

(b) Calcúlese el porcentaje de error que resultaría si se desprecia la caida de 
fmm en el hierro. 

14. El núcleo de la fig. 15.16 es de lámina de acero silicón con a = ¢ = 5 cm y 
b = d = 30 cm. Debe calcularse el flujo total a través del entrehierro de 5 mm, 
cuando la corriente es de 15 A en la bobina de 400 espiras. 

(a) ¿Qué suposición puede hacerse para obtener un valor aproximado de B? 
Hágase dicha suposición y calcúlese el valor de B. 

(b) ¿Es el valor real mayor o menor que esta B? 

(c) Supóngase un valor de B y calcúlese la correspondiente /. 

(d) Compárese este valor de / con el de la corriente dada. Si corresponden dentro 
de un 5% el problema está resuelto; si no, repitanse las partes (c) y (d). 


15. El núcleo simétrico de la fig. 15.17 es de lámina de acero silicón con a = 5 cm, 
b = 10 cm, c = 40 cm y d = 25 cm. N, = N, = 360 espiras. Calcúlese el valor 
de J, = l, para producir un flujo magnético total de 5 mWb a través del entrehierro 


de 5 mm. (sugestión: ¿Puede usarse la simetría para simplificar este problema?) 


Figura 15.17 
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16. Se reemplazan las dos bobinas de las secciones exteriores por una sola bobina en la 
sección central devanada con 300 espiras, en el núcleo del ejercicio 15. Sin cálculos 
detallados, encuéntrese la corriente / que se requiere en términos de /.. 

17. El núcleo de la fig. 15.17 está hecho de acero fundido con a = 10 cm, b = 20 em, 
c = 80 cm y d = 50 cm. Hay una sola bobina de 500 espiras devanadas en la sección 
central' y lleva una corriente de 3 A. Encuéntrese el flujo magnético total a través del 
entrehierro de 2mm. (Sugestiones: ¿Puede usarse la simetría para simplificar este 
problema? ¿Puede aplicarse aqui el procedimiento que se usó en el ejercicio 14?) 

18. El núcleo de la fig 15.17 está hecho de acero fundido con a = 1 cm, b = 2 cm, 
c=8cmyd=5cm.N, = N, = 50 espiras. A = 1 Ael, = —1 A. 

(a) Dibújese el circuito eleen ko análogo. g 

(b) Trácese la distribución del flujo mostrando las líneas juntas entre sí ` donde 
la densidad del flujo es alta, etc. 

(c) Calcúlese la densidad del flujo en el entrehierro de 2 mm. 


PROBLEMAS 


1. Un conductor largo y recto de radio R lleva una corriente /. Obténgase una expre- 
sión para la intensidad de campo dentro del conductor como una función de la 
distancia desde el centro. 

2. Una bobina circular de radio R que lleva una corriente / queda en el plano x-y 
con su centro en el origen. Obténgase una expresión para la densidad de flujo B como 
una función de la distancia a lo largo del eje z. 

3. El núcleo de la fig. 15.16 es de lámina de acero silicón con a = c = 5 cm y 
b = d = 30 cm. Debe calcularse el flujo total a través del entrehierro de 5 mm 
ando la corriente es de 15 A en la bobina de 400 espiras. 

(a) Trácese una gráfica de $ contra F para este núcleo, usando la fig. 15.11. 

(b) Trácese una “línea de carga” representando la combinación de la fmm de la 
bobina y la reluctancia del entrehierro. 

(c) Determínese el flujo total a través del entrehierro. 

(d) Verifíquese determinando la corriente que se requiere para establecer este flujo. 

4. Un núcleo de lámina de acero silicón tiene la forma general del de la fig. 15.16. 
Mencionando todas las suposiciones, determínese la relación entre la longitud efectiva 
del hierro l; y la longitud efectiva del aire l, para definir las condiciones en las cuales 
la caida fmm en el hierro puede despreciarse sin producir un error mayor del 5% 
en los cálculos del flujo. 

5. Un núcleo similar al de la fig. 15.16, pero sin entrehierro, se coloca alrededor del 
cañón de un cinescopio para obtener la deflerión magnética. Una bobina idéntica a 
la que se muestra está devanada en la sección del lado derecho con una corriente / 
en una dirección tal que produce una fmm en el sentido contrario a las manecillas 
del reloj (es decir: opuesta a la que crea la bobina en la sección del lado izquierdo). 
Trácese el campo magnético resultante y descríbase cualitativamente la deflexión 
que se obtiene. 


9 EXCITACION DE C-A EN LOS CIRCUITOS 
MAGNETICOS 


% OPERACION DE LOS TRANSFORMADORES 
% MODELOS DE CIRCUITOS LINEALES 
% FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR 


CAPITULO li 6 


Transformadores 


En 1831 Michael Faraday aplicó un voltaje a una bobina y observó un 
voltaje a través de una segunda bobina devanada sobre el mismo núcleo de 
hierro. Cincuenta y tres años después en una exposición en Turín, Italia, los 
ingenieros ingleses Gaulard y Gibbs demostraron un “sistema eléctrico ali- 
mentado por inductores”, usando “generadores secundarios” con núcleos de 
hierro abiertos. t Tres jóvenes ingenieros húngaros, Déri, Bláthy y Ziper- 
nowsky, quienes visitaban la exposición de Turín, reconocieron las desventa- 
jas del núcleo abierto y comenzaron a trabajar en una versión mejorada. 
Cinco semanas después enviaron su “Transformador No. 1”, un modelo de 
1400 W con un núcleo cerrado de alambre de hierro. Setenta y cinco de estos 
transformadores se usaron en suministrar la corriente a las 1067 lámparas 
de Edison que iluminaron la exposición de Budapest en 1885. Un observador 
escribió: “Se ha inaugurado un nuevo sistema de distribución el que... puede 
marcar una nueva época... Ahora es posible conducir la corriente desde una 
estación.central a muchos consumidores, aun a muy grandes distancias”. Esta 
predicción se ha realizado y el transformador es el dispositivo clave de con- 
versión de energía en los sistemas modernos de distribución de potencia. 

El transformador transfiere la energía eléctrica de un circuito a otro por 
medio de un campo magnético que liga ambos circuitos. Existen tres razones 


ft Halucoy-von Fuchs: “Transformer Invented 75 Years Ago”, Electrical Engineering, 
Junio de 196), 


3545 


546 Dispositivos electromagnéticos 


para investigar su comportamiento en este punto de nuestros estudios: el trans- 
formador ilustra el uso de los circuitos magnéticos en la conversión de ener- 
gía, suministra un buen ejemplo de los voltajes inducidos por un campo 
magnético variable y la acción del transformador es la base de la operación 
de los motores de inducción y de otros dispositivos clectromecánicos impor- 
tantes. Primero, consideraremos los circuitos magnéticos con variaciones de 
flujo sinusoidales, y posteriormente investigaremos las relaciones de voltaje 
y corriente en las bobinas que ligan el mismo circuito magnético. En seguida 
trataremos al transformador como un dispositivo de doble entrada y obten- 
dremos un modelo de circuito, y finalmente usaremos el modelo para predecir 
el funcionamiento del transformador. 


EXCITACION DE C-A EN LOS CIRCUITOS MAGNETICOS 


Cuando existe un voltaje estable o de c-d a través de una bobina que liga 
un núcleo magnético, la corriente que fluye está limitada por la resistencia 
del embobinado. El voltaje RI que se desarrolla a través de la resistencia es 
exactamente igual al voltaje aplicado V y el dispositivo de la fig. 16.1a puede 
representarse por el modelo de circuito de la fig. 16.15. El flujo magnético 
$ que se establece en el núcleo está determinado por la fuerza de magnetiza- 
ción H en amperio-vueltas/metro, las propiedades del núcleo están definidas 
por una curva B-H y el área de la sección transversal A del núcleo. 

En contraste, cuando existe un voltaje de c-a a través de la misma bobina, 
la corriente está limitada por la impedancia del devanado. La caída del vol- 
taje debida a la resistencia es generalmente pequeña y la caída de voltaje 
que se debe a la reactancia inductiva es aproximadamente igual al voltaje 
aplicado. El flujo magnético en el núcleo es exactamente el que se requiere 
para producir un voltaje inducido aproximadamente igual al voltaje aplicado. 
En el modelo de circuito de la fig. 16.Ic, este efecto está representado por una 
inductancia L. Originalmente nosotros describimos esta inductancia como una 
medida de energía almacenada en un campo magnético, pero la definimos 
como una cantidad de circuito en términos de su característica v-¿. Ahora nos 


encontramos en posición de considerar la inductancia en términos del campo 
magnético que representa. 


Figura 16.1 Ciravito magnético excitado por voltajes c-a y c-d. 
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Voltaje inducido e inductancia 

Basándose en sus experimentos, Faraday sacó en conclusión que el voltaje 
inducido en una bobina de multiespiras acoplada a un campo magnético va- 
riable es proporcional al número de espiras N y a la velocidad con que cam- 


bia el flujo $ ó 


de dà 
v = N — = — (16-1) 
dt dt 


en donde A (lambda) es la convolución de flujo en weber-vueltas. Si, en una 
bobina de 10 vueltas o espiras, 8 vueltas acoplan un flujo de 1 Wb y 2 vueltas 
acoplan un flujo de solamente 0.9 Wb, el total de convoluciones de flujo 
es 8 X l más 2 ó 0.9 ó 9.8 Wb-v. (Nuevamente aquí el número de vuel- 
tas es una cantidad sin dimensión, pero llevamos el término en la unidad como. 
recordatorio de su significado físico.) 

La polaridad del voltaje inducido puede determinarse por la ley de Lenz 
que dice que el voltaje inducido es siempre en dirección tal que tiende a opo- 
nerse al cambio en el flujo que lo produce. Consideremos, por ejemplo, el 
caso de una bobina acoplada con un flujo decreciente. Si se le proporciona 
una trayectoria cerrada, la corriente originada por el voltaje inducido será 
en dirección tal que produce un flujo adicional. 

En general, la relación entre el flujo y la corriente es no lineal; sin em- 
bargo, en la gran mayoría de casos prácticos la linealidad puede ser supuesta 
con errores insignificantes. Si el flujo en un circuito magnético varía sinusoi- 
dalmente de manera que 


$ = 9, sen wt 


el voltaje inducido en una bobina de N-espiras es 


dé 


NN y: PE => = Nob, COS wt 
dt 


El valor rmc de este voltaje sinusoidal es 


2 Y = === 75 Nim = 4.44Nfðm  (16-2) 


Para la excitación de c-a, el flujo resultante $, depende de la frecuencia, así 
como de la magnitud del voltaje aplicado. Si la caída en la resistencia se 
desprecia, la corriente que fluye es exactamente la que se requiere para esta- 
blecer el flujo especificado por la Ec. 16-2, 


De acuerdo con la definición de la inductancia el voltaje desarrollado es 
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di 
v=L* 
di. 
Combinando esta definición con la ley de Faraday, 


di dp dà 


Oy 


Para un circuito magnético lineal, $ es proporcional a 1 0, 


eS (16-4) 


l l 


L 


y otra interpretación de la inductancia es el número de convoluciones de flujo 
por unidad de corriente. 


EJEMPLO 1 


Una corriente de 2 A en una bobina produce un campo mag- 
y nético descrito por el patrón de flujo que se muestra en la 
fig. 16.2, en la que cada línea representa 1 mWb de flujo. 
Determínese la convolución de flujo creada y la inductancia 
de la bobina. 


SOLUCIÓN. Puesto que dos vueltas de la bobina acoplan 4 mWb 
y las otras dos vueltas acoplan solamente 2 mWb, la convolu- 
ción de flujo total es 


A=2X4xXx 103 + 2 XxX 2 x 103 = 12 mWb-v 
* De acuerdo con la Ec. 16-4 la inductancia es 


A 12 x 103 
Figura 16.2 Ejemplo 1. L = — = ——=56X 10% H = 6 mH 


En el ejemplo 1 vemos cuáles son los factores importantes al diseñar una 
inductancia. Si se devanan muchas vueltas en un núcleo de alta permeabili- 


dad, la convolución de flujo por amperio es alta y la inductancia es, a su 
vez, alta. 


Almacenamiento de energía en un campo magnético 


Otra interpretación de la inductancia es la de una medida de la habilidad 
de un componente de un circuito para almacenar energía en un campo mag- 
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nético (Ec. 2-14). Este es un concepto importante porque frecuentemente 
el campo magnético es un medio de acoplamiento al transformar la energía 
de una forma a otra. ¿Cómo puede calcularse la energía almacenada? ~- 


En el núcleo toroidal de la fig. 16.3a la fmm es = Ni = HAL. Supo- 
niendo que el núcleo es “delgado” (r Z R), B y H son uniformes a través 
del área 4 y el flujo total es ¿$ = BA. Si partimos de un núcleo no magne- 


tizado, podemos almacenar energía alimentando una corriente y creando un 
campo magnético. La energía almacenada en el campo magnético proviene del 


N vueltas B 
dB 
Longitud 
promedio 
l 
— Área Á 
0 H 


(a) (b) 


Figura 16.3 Energía almacenada en un campo magnético. 


circuito eléctrico y la entrada eléctrica es 


t t de $ 
w- [ma [nia] Nido  -  (16-5) 
0 o d 0 
Pero Ni = $ = Hl y de = AdB, por lo tanto 
Nido = (HI) (A dB) = (14) H dB 


en donde l4 es el volumen del núcleo magnético. La energía almacenada por 
unidad de volumen es 


W => = H dB - 
TA A (16-6) 


que puede interpretarse como el área entre la curva de magnetización y el 
eje B (fig. 16.35). Suponiendo características magnéticas lineales o permea- 
bilidad constante, B = „H y la Ec. 16.6 puede integrarse para que nos dé 


B B 2 
w= Has = | Lipe (16-7) 
0 o H 


B H 1 
W, = HdB = Í „H dH = zeH (16-8) 
0 
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Cualquiera de estas expresiones puede usarse para calcular la densidad de 
energía en cualquiera de las partes del campo magnético. 


EJEMPLO 2 


Una bobina con N-espiras está devanada sobre un núcleo toroidal delgado con permea- 
bilidad relativa de u, una sección transversal A y con longitud l; y un entrehierro de 
l, de longitud. Para una densidad de flujo B en el hierro, compárense las densidades 
de energía y las energías totales en el hierro y en el aire. 


SOLUCIÓN. Suponiendo una densidad de flujo uniforme y despreciando el reborde y la 
fuga de flujo, la densidad de flujo en el aire es la misma que en el hierro. De acuerdo 


con la Ec. 16-7, 
W ya — B2 / po 


= — =ur 
W yi B2/popr 


o sea que la densidad de energía en el aire en un circuito magnético u,, veces mayor 
que en el hierro. 
La relación de las energías totales es 


(16-9) 


4 LA l 


a e (16-10) 
F; L.A L. 


ya Y 


El mayor volumen del hierro tiene influencia sobre la distribución total de la energía. 
Sin embargo, obsérvese que si la permeabilidad relativa es 2000 y que si la longitud del 
entrehierro es el 1% de la longitud del hierro, más del 95% de la energía almacenada 
está en el aire. En muchos problemas prácticos, se puede suponer que toda la energía 
almacenada está en el entrehierro, (¿Qué función esencial ejecuta el hierro?) 


Histéresis 


Al magnetizar un material ferromagnético por medio de la reorientación 
de los dominios, la mayor parte de los efectos son irreversibles (no elásticos). 
Cuando el campo externo es retirado, el material magnético no regresa a su 
estado original. Si un tipo de hierro está saturado, punto 1 en la fig. 16.4a, 
y se quita el campo (H = 0), la condición magnética sigue la línea de 1 a 2. 
A la ordenada en el punto 2 se le llama magnetismo residual. Si nuevamente 
se aplica un H positivo, la condición sigue la trayectoria de 2 a 3. Una fuerza 
magnetizante negativa (la fuerza coercitiva) es necesaria para regresar la 
densidad de flujo a cero como en el punto 4. Un H negativo grande produce 
la saturación en la dirección onuesta (punto 5). Al invertir una fuerza magne- 
tizante se origina una condición magnética que sigue la trayectoria de 5 a 1. 
Si la fuerza magnetizante se debe a una corriente alterna, el ciclo de histéresis 
se traza una vez cada ciclo. (Véase el significado de la palabra histéresis en el 
diccionario.) o 

Tal y como una tira de metal se calienta cuando se flexiona repetidamente, 
así el material magnético se calienta cuando se magnetiza cíclicamente. En 


Transformadores 551 


B B 


y l PL l 
(a) O (c) 


Figura 16.4 Ciclos de histéresis. 


ambos casos la energía que aparece en forma de calor se debe a la acción 
inelástica. La entrada de energía a una muestra no magnetizada (de la unidad 
de volumen) es el área entre la curva 0-1 y el eje B; el regreso de energía 
es el área entre la curva 1-2 y el eje de B (fig. 16.5). La diferencia entre 
estas áreas es la energía convertida en calor en un proceso irreversible. 
Siguiendo esta línea de razonamiento para un ciclo cormpleto, vemos que el 


B 
B 


Figura 16.5 Pérdida por histéresis. Figura 16.6 Ciclo de histéresis 
cuadrado. 


B 


área del ciclo de histéresis es exactamente igual a la energía perdida por 
ciclo. Para el acero silicón el ciclo es angosto (fig. 16.4b) y la pérdida por his- 
téresis es pequeña; para un “imán permanente” la fuerza coercitiva es grande 
y el ciclo es grueso (fig. 16.4c). El área del ciclo aumenta en forma no lineal 
con la máxima densidad de flujo. Una fórmula empírica ideada por Steinmetz 
para los aceros magnéticos comerciales da la pérdida de potencia por histéresis 
en vatios como 


P, = KJB," e 
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en donde la constante K, y el exponente n varían conforme el material del 
núcleo; a menudo se supone que n es 1.6. 

En algunos materiales magnéticos el ciclo de histéresis es casi rectangular 
(fig. 16.6). En tales materiales de ciclo cuadrado, la pendiente de los lados 
de la curva B-H es grande y un pequeño cambio en H puede cambiar el 
núcleo de casi saturado en una dirección a casi saturado en la otra. Un núcleo 
diminuto con bobina puede servir como circuito magnético biestable en cir- 
cuitos interruptores o como elemento de almacenamiento de memoria en una 
computadora. 


Corrientes parásitas 


En los primeros generadores eléctricos casi las tres cuartas partes de la 
potencia mecánica de entrada aparecían en forma de calor en el circuito mag- 
nético. Una pequeña parte de esta pérdida de energía se debía a la histéresis, 


(a) (b) (c) 


Figura 16.7 Corrientes parásitas. 


pero la mayor parte se debía al hecho de que un flujo magnético variable 
induce voltajes en el propio material del núcleo. En un núcleo de hierro con- 
ductor, los voltajes inducidos originan corrientes parásitas localizadas y la po- 
tencia resultante iR = v’/R aparece como calor. Como se muestra en la fig. 
16.7a, un flujo variable (dirigido hacia el papel) induce una corriente neta 
dentro del material del núcleo. La pérdida de potencia puede reducirse dismi- 
nuyendo v y aumentando R. Si en vez de un núcleo de hierro sólido, se usan 
láminas delgadas (fig. 16.75), el voltaje inducido efectivo disminuye y se 
aumenta la resistencia de la trayectoria efectiva. (¿Qué efecto tiene la lami- 
nación del núcleo sobre la trayectoria de las corrientes parásitas? ¿Y sobre 
el área de la sección transversal?) Las láminas, posiblemente de 0.5 mm de 
espesor, están aisladas eléctricamente unas de otras por una delgada capa de 
barniz o por las escamas producidas por el calor al ser roladas. Para un núcleo 
dado, la pérdida de potencia por corrientes parásitas está dada port 


t Véase la p. 392 de Timbie, Bush y Hoadley, Principles of Electrical Engineering, 4a. 
cd. John Wiley and Sons, Nueva York, 1951, 
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Puesto que el voltaje inducido es proporcional a fB „ (Ec. 16-2) y la pérdida 
varía con el cuadrado del voltaje, esperamos que la variación de la pérdida de 
potencia sea de f?B,?. La constante K, depende de la resistividad del material 
del núcleo y del espesor de las láminas. ¿Cómo se espera que varíe K, con el 
espesor de la lámina? (Véase el problema 4.) 


EJEMPLO 3 


Un inductor con núcleo de hierro está diseñado para operar a 120 V 60 cps. Calcú- 
lense las pérdidas por histéresis y corrientes parásitas si se opera a 150 V y 50 cps. 


SOLUCIÓN. Despreciando la caída IR, el voltaje inducido debe ser igual al voltaje apli- 
cado y de acuerdo con la Ec. 16-2, la densidad de flujo debe ser 


4 
Br, = k— 
f 


en donde la constante k incluye el número de vueltas y el área del núcleo. La relación 
entre B,,' nuevo y B,, anterior es 


De acuerdo con la Ec. 16-12: 


PS EN? Bm N? 5N 2 /3N2 
e - =|- - = 1.56 
P, j B n 6 2 
La operación de los dispositivos electromagnéticos puede verse grandemente afectada 


por cambios relativamente pequeños de las condiciones de operación, (¿Cómo se rela- 
ciona I’ con I?) 


OPERACION DE LOS TRANSFORMADORES 


El transformador es un convertidor electromagnético de energía cuya ope- 
ración puede explicarse en términos del comportamiento de un circuito mag- 
nético excitado por una corriente alterna. En su forma más común, el transfor- 
mador consiste de dos (o más) bobinas multiespiras devanadas en el mismo 
núcleo magnético, pero aisladas de él. Un voltaje variable aplicado a la entrada 
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o bobina primaria origina que fluya una corriente variable creando así un 
flujo magnético variable en el núcleo. Debido al flujo variable, se induce un 
voltaje en la salida o bobina secundaria. No es necesaria ninguna conexión 
eléctrica entre la entrada y la salida; el transformador puede usarse para 
aislar un circuito de otro permitiendo al mismo tiempo un intercambio de 
energía entre ellos. Puesto que solamente las corrientes variables son transfor- 
madas, un circuito de salida puede aislarse de un componente de corriente 
directa de la entrada. 

Ajustando la relación de vueltas entre las dos bobinas, podemos obtener 
voltajes de “paso de subida” o de “paso de bajada”. El mismo dispositivo 
puede usarse para obtener pasos de subida o de bajada para la corriente. 
Además de transformar voltaje o corriente, un transformador puede usarse 
para transformar la impedancia para obtener la máxima transferencia de 
potencia por medio de la igualación de impedancias. Debido a que estas fun- 
ciones se ejecutan con eficiencia y precisión, el transformador es un dispositivo 
muy importante como convertidor de energía por lo que se justifica un cui- 
dadoso estudio de su comportamiento, 


Construcción 


En su configuración básica, las dos bobinas están devanadas en un núcleo 
común. Para aplicaciones de potencia en el rango de frecuencias entre los 25 
y los 400 cps, es deseable un acoplamiento ajustado y las dos bobinas están 
devanadas muy juntas sobre un núcleo de hierro cerrado de alta permeabili- 


(a) Núcleo de hierro (b) Núcleo de barra 


Figura 16.8 Dos transformadores. 


dad (fig. 16.84). Ciertos refinamientos de diseño especial logran hacer que 
los transformadores de núcleo de hierro sean útiles en el rango de audiofre- 
cuencias (20 a 20,000 ciclos). Para altas frecuencias (cientos de kilociclos) 


y acoplamiento flojo, las bobinas pueden devanarse sobre una barra de hierro 
pulverizado (fig. 16.8b) o bien con núcleo de aire. 
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Para reducir al mínimo las pérdidas por resistencia, las bobinas generalmente 
se devanan con cobre de alta conductividad. En los transformadores de poten- 
cia y de audio, los núcleos son de acero de alta permeabilidad seleccionado 
para que tengan bajas pérdidas por histéresis, y laminados para reducir al 
mínimo las pérdidas debidas a las corrientes parásitas. La suma de la potencia 
de histéresis y las corrientes parásitas se llama pérdida de núcleo o pérdida 
del hierro en contraste con la pérdida del cobre debida a la potencia PR en 
el devanado. 


Relaciones de voltaje 


En la práctica, las dos bobinas se colocan muy juntas a fin de que acoplen 
casi el mismo flujo. Para que aparezca con más claridad, en la fig. 16.9a el 


(b) 


Figura 16.9 Diagramas esquemático y de fasor de un transformador. 


primario y el secundario se muestran en secciones separadas del núcleo, pero 
se supone que ambas bobinas acoplan el mismo flujo. Al voltaje inducido 
por el flujo variable le llamamos una fuerza electromotriz (fem) representada 
por el símbolo e para evitar confusión con el voltaje de terminal v. 

Suponiendo en el flujo magnético una variación sinusoidal de la forma 
$ = $ sen ot, las fem inducidas son: 


d < 
e = N, = Niw09,, cos wt., = V2 Ey COS wt (16-13a) 


d = | | 
ÉS e = N? _ = Nwpn COS wt = V? E cos wt (16-13b) 


en donde E, y E, son los valores rmc de los fem sinusoidales. Por lo tanto: 


E Pr (16-14) 
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o sea, que la relación de fem es exactamente igual a la relación de espiras. 
La relación entre los fasores de la fem y el flujo magnético se muestra en la 
fig. 16.9b. Puesto que sen wt = cos (wt — 909), el fasor fem se adelanta 
por 90° al fasor de flujo. 

En los transformadores prácticos, los voltajes terminales difieren sólo lige- 
ramente de las fem inducidas y la relación entre los voltajes de las terminales 
es aproximadamente igual a la relación de espiras. Como una ilustración: 
puede haber un transformador en el poste de la esquina de su casa para 
transformar el voltaje desde el valor eficiente de transmisión de 4400 voltios a 
un valor de trabajo menos peligroso de 220 voltios. ¿Aproximadamente cuál 
será la relación de espiras que se requiere? 


I: Vv v 


Corriente de excitación 


Con el secundario en circuito abierto, la 
fem E, aparece a través de las terminales, Y, 
es exactamente igual a E, y V, es aproxima- 
damente igual a E,. La corriente que fluye 
en el primario cuando el secundario está en 
circuito abierto se llama corriente de excita- 
ción. Como se muestra en la fig. 16.10, la Figura 16.10 Corriente de exci- 
corriente de excitación I, consiste de dos turen: 
componentes. Una componente, la corriente 
de magnetización 1,,, establece el flujo necesario para satisfacer la Ec. 16-13a 
y se puede calcular cuando se conocen las propiedades y dimensiones del 
núcleo de hierro. Como es de esperarse, Í,, está en fase con $ que produce. 
La otra componente, la corriente de pérdida del núcleo 1,, representa la po- 
tencia disipada en pérdidas por histéresis y por corrientes parásitas, Como se 
esperaba, I, está en fase con el voltaje V, de manera que el producto es 
potencia. 

En un transformador eficiente la pérdida del núcleo es pequeña e I, es 
aproximadamente igual a I,. Estrictamente hablando, la corriente de magne- 
tización no es sinusoidal para voltaje y flujo sinusoidales, puesto que la rela- 
ción entre H = Ni/l y B = y/A no es lineal. Sin embargo, para muchos trans- 
formadores la corriente de magnetización es relativamente pequeña y es con- 
veniente suponer que Í,, es sinusoidal y puede ser representada por un fasor. 


Relaciones de corriente 


Para desarrollar relaciones entre las corrientes del primario y el secundario 
bajo las condiciones de carga, supongamos que V, = E,, V, = E, el, = 1, 
Cuando la carga Z, se conecta a través del secundario al cerrar el interruptor 
S, fluye una corriente I, = V,/Z,. (En la fig. 16.11b, se supone que 0, es 
aproximadamente 30% y la relación de espiras N,/N, = 2.) La corriente de 
carga L, produce una fmm N,L, que tiende a oponerse al flujo magnético que 
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la produce. (Usando la regla de la mano derecha, verifique las direcciones 
de las fmm producidas por las corrientes positivas de las bobinas primaria y 
secundaria). Pero el flujo no puede cambiar si E, es igual a V, y por lo tanto 
debe fluir una corriente 1,” adicional en el pimai: Para mantener el flujo 
del núcleo, la nueva fmm neta debe igualar la fmm debida a Iņ, solamente o 


NX, —= NA, + NI! = MI, (16-15) 
O 
NA, = NI’ 
y 
ll = i (16-16) 
L N, 


Sacamos en conclusión que la corriente del secundario I, origina una compo- 
nente de corriente de primario I’. Estas corrientes están en fase y su relación 
es exactamente igual a la relación de espiras. (La relación /,/1,? es la reci- 
proca de la relación de espiras). 

Estrictamente hablando, parte de la fmm N,/, va a producir la fuga de 
flujo que se muestra en la fig. 16.1la; asimismo, no todo el flujo producido 
por el primario acopla al secundario. En un transformador bien diseñado, sin 
embargo, la fuga de flujo es pequeña y hay muy poco error en las Ec. 16-14 
y 16-16. | | 

Debido a que el efecto de transferencia de una carga a través de.la salida 
de un transformador sobre la fuente que suministra la entrada es un concepto 
difícil de comprender, describamos el proceso nuevamente en otras palabras. 
Cuando el secundario está abierto (el transformador sin carga), la corriente 
de entrada es exactamente la corriente de excitación que establece el flujo 
magnético necesario (de forma que E, = V,) y alimenta las pérdidas del 
núcleo. La potencia de entrada de la condición sin carga es esencialmente la 
potencia que se disipa en el núcleo. Para V, dado, la corriente del secundario 
que fluye cuando se conecta una carga Esta determinada en ángulo y magni- 
tud por Z,. Para mantener el flujo magnético al valor querido: la a 


(a) (b) 
Figura 16.11 
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N L, producida por la corriente del secundario debe estar compensada por 
una fmm N I’ producida por la corriente adicional del primario I’. Para la 
fuente que suministra al transformador, el aumento de la corriente del pri- 
mario representa un aumento en potencia aparente. La potencia total de en. 
trada al transformador es PoS Vl cos 9, en donde L es la suma de fasores 
de la corriente de excitación y la corriente de carga transferida al primario. 


EJEMPLO 4 


El núcleo de láminas de acero silicón de un transformador tiene una longitud media de 
0.6 m y una sección transversal de 0.005 m?. Hay 150 espiras en el primario y 450 
espiras en el secundario. La entrada es de 200 V (rms) a 60 cps. Calcúlese la corriente 
del primario (a) con el secundario abierto y (b) con una resistencia de carga de 
120 Q conectada a través del secundario. 


SOLUCION. De acuerdo con la Ec. 16-13, el máximo flujo necesario es: 


Para el acero silicón (fig. 15.11) a esta densidad, H = 200 A-v/m. El valor rms de la 
corriente de magnetización es: 


1 $ HI 200 X 0.6 
ly = — — = — = ——— x 06A 
VŽ M, VƏN,  y/2x150 


(a) Puesto que el acero silicón tiene bajas pérdidas por histéresis y el núcleo lami- 
nado tiene pocas pérdidas por corrientes parásitas y puesto que una respuesta aproxi- 
mada es aceptable, suponemos que lp = Iy = 0.6 A. 

(b) Suponiendo que la relación del voltaje es igual a la relación de espiras, 


N, 450 
V, = X= V, = — x 200 = 600 V 
2 N, 150 
e 
V, 60V 
A A 
R, 120 Q 


Puesto que la corriente de excitación es pequeña y tiene que agregarse a casi ángulo: 

: ; , i MARES a 
rectos de 1,” (véase la fig. 16.11b), se desprecia y la corriente del primario con carg 
se culcula en 15 A. 
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MODELOS DE CIRCUITOS LINEALES 


Al obtener las relaciones de voltaje y corriente de un transtormador y al 
resolver el ejemplo 4, hemos hecho muchas suposiciones que simplifican las 
cosas. Con un poco de esfuerzo podemos obtener un modelo que nos propor- 
cione mucho mayor precisión. Es más, a pesar de la no linealidad del cir- 
culto magnético y de los caprichos de los efectos de la histéresis, usando un 
modelo lineal se pueden obtener resultados precisos sobre un amplio rango 
de condiciones de operación. Finalmente, y esto es lo importante para los 
ingenieros, los parámetros modelos para un transformador dado pueden de- 
terminarse por medio de dos pruebas sencillas, que se pueden ejecutar con 
instrumentos fáciles de obtener. 


El transformador como dispositivo de doble entrada 


Para obtener un modelo de circuito lineal, usaremos el método que tan 
buenos resultados nos dio con las válvulas y los transistores e incorporaremos 
nuestro conocimiento de la operación de los transformadores. En los diagra- 
mas de conexiones, un transformador con núcleo de hierro se representa por 
medio del símbolo esquemático de la fig. 16.12a. En la representación de 


E Ni Na ha I Lo 


el vo? v,* v2* 


(b) 


Figura 16.12 Símbolo esquemático y representación de doble 
entrada. 


doble entrada de la fig. 16.12b, seguimos los convencionalismos y se muestra 
I, como la corriente de salida porque el transformador está considerado como 
una fuente suministrando a una carga conectada a la puerta de salida. Puesto 
que los transformadores solamente trabajan con corriente variante, general- 
mente sinusoidal, pensamos en términos de cantidades de fasores e imitancias 
complejas. 

Al obtener el modelo de circuito, podemos escoger dos variables indepen- 
dientes cualesquiera y la selección determina la naturaleza de los parámetros 
del modelo. Seleccionemos V, e I, (véase ecuación 10-3), y escribimos 


I = fiV,, I) = YV, + al, (16-17) 
Va = fa(V,, 12) = a'V, — Zk: (16-18) 
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(b) 


Figura 16.13 Modelo de parámetro híbrido. 


En estas relaciones reconocemos cuatro parámetros híbridos los que son cons- 
tantes en un modelo lineal. La razón para el signo negativo se aclarará a me- 
dida que interpretemos estas ecuaciones en forma de circuito. La primera 
ecuación indica que I, tiene dos componentes y sugiere un circuito paralelo. 
La segunda ecuación “indica que V, tiene dos componentes y sugiere un 
circuito en serie. La fig. 16.13 muestra el resultado; obsérvese que no hay 
conexión eléctrica entre la entrada y la salida. 

¿Cuál es la naturaleza física de cada uno de estos cuatro parámetros? 


Con el secundario abierto, I, = 0 e Í, es exactamente igual a I,, la corriente 
de excitación. De acuerdo con la ES. 16-17, 
le Ic  .lm 
Y ===--—j==G+3B 16-19 
Vi Y, y Vi 1 i ) 


en la que Ic es la corriente de pérdidas del núcleo, 
I; es la corriente de magnetización, 
G es una admitancia que representa la pérdida de potencia, y 


B es una susceptancia inductiva (negativa) que representa el 
almacenamiento de energia. 


Puesto que el voltaje del secundario en circuito abierto es aproximadamente 
el voltaje del primero por la relación de espiras, la Ec. 16-18 indica que, 


d = — (16-20) 
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Con una corriente 1, que fluye en el secundario, es de esperar (Ec. 16-16) 
que aparezca una componente 1,” igual a (N,/N,)L, en el primario. Por lo 
tanto, e 


N3 
a = — = f 16-21 
NT’ ( ) 
Con el transformador cargado, es decir I, 4 0, la pérdida de potencia en las 
resistencias de los devanados y la energía almacenada en los campos de fuga 
(fig. 16.1la) se vuelve considerable. Estos efectos son tomados en cuenta por 
la impedancia 


Z =R+jxX=R+ joel (16-22) 


en la que R es una resistencia equivalente que incluye los efectos de ambos 
devanados. 


X es una reactancia equivalente, y 
L es una inductancia de fuga equivalente. 


Como resultado de esta impedancia, el voltaje de salida cambia con las varia- 
ciones de la corriente de carga. 


Pruebas de circuito abierto y cortocircuito 


Los parámetros en el modelo de circuito lineal se determinan fácilmente 
y con precisión por medio de un ingenioso procedimiento de laboratorio. Con 


Figura 16.14 Instrumentación para las pruebas de circuito abierto y corto 
circuito. 
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el secundario en circuito abierto, I, = 0 y el modelo del transformador se 
muestran en la fig. 16.14a. El voltímetro VM, tiene una resistencia muy alta 
y aparece como si estuviera en circuito abierto. El vatímetro WM mide la po- 
tencia total de entrada y VM, y AM, miden el voltaje del primario y la 
corriente de excitación respectivamente. : 
En esta prueba de circuito abierto la corriente de excitación fluye en el 
devanado primario. Sin embargo Ie es pequeña y puesto que la potencia 
varía con el cuadrado de la corriente, la pérdida de potencia en los devanados 
es insignificante y WM indica solamente la pérdida del núcleo. Por lo tanto, 


_ Po (16-23) 
ví 
B=-—vVY*-G?= — V (I/V 10)? — G? (16-24) 
y 
Va 
_ 20 16-25 
a V.. ( ) 


Puesto que la pérdida del núcleo depende de B, (véase el ejemplo 3), y por 
lo tanto también de V,, la prueba de circuito abierto se ejecuta con el voltaje 
nominal. (Las capacidades de los transformadores se explican en la pág. 533.) 

En contraste, la prueba de corto circuito se ejecuta con la corriente nominal. 
Con el secundario en corto circuito (el amperímetro AM, tiene una resisten- 
cia muy baja y aparece como si estuviera en corto circuito), el modelo de 
transformador se muestra en la fig. 16.14b. Puesto que 1, está limitada sola- 
mente por la pequeña impedancia interna Z, el voltaje del primario que se 
requiere para la corriente nominal es muy pequeño. Con este voltaje bajo, 
B,, es muy pequeña, las pérdidas en el núcleo son muy pequeñas y la admi- 
tancia de excitación Y se omite del modelo. 

Con los instrumentos de la fig. 16.14a, aplicados al modelo en corto cir- 
cuito, el vatímetro indica solamente pérdidas en el cobre. Puesto que 


P, = TREJO R 


2 
RES q (16-26) 
Entonces 
Y Y _ Ya 
2, I¡,/a Le (16-27) 
y e 
X =V Z? — R? = V(aVi/1,,)7—R? (16-28) 


Fl amperímetro AM, no es esencial, pero la relación I,,/L,, proporciona una 
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verificación del valor de a determinado pôr Y, /V,. en la prueba de circuito 
abierto. 

Existen dos razones principales para representar un dispositivo por medio 
de un modelo lineal. Primera, el modelo permite un análisis general y “se 
sacan conclusiones generales. Segunda, una vez que los parámetros se han 
determinado, el comportamiento del dispositivo puede predecirse bajo varia- 
das condiciones de operación. 


EJEMPLO 5 


El primario de un transformador está marcado con capacidad para 10 A y 1000 V. 
En circuito abierto, los instrumentos conectados como se muestran en la fig. 16.14a 
indican: V, = 1000 V, V, = 500 V, L = 0.42 A, Po = 100 W. En corto circuito 
las lecturas son: [, = 10 A, Y, = 126, V, P,e = 400 W. Determinense los parámetros 


híbridos, predígase el voltaje de salida a través de una impedancia de carga Z, = 
15 + J9Q, y dibújese un diagrama Ve fasores. 


SOLUCIÓN. Los parámetros se determinan de la información obtenida de las pruebas 
Para los datos de circuito abierto, 


Bra 100 
y2 (1000) 2 
I 0.4 
y = 2 =--=4040 
Vio 1000 
B = — yY? — G? = — y (420)2 — (100)2 x 10€ œ — 400-40 
y | 
Vos 500 1 
a = — = — == 
Vai 1000 2 


De los datos de corto circuito, 


aP,. 400 
R = —— = ——=]l0 
12 4 X 102 
l PF 126 
Z = a? = = 315 Q 
li; 4X10 


X = yZ — R = y (315)? — (1)2 =30 
I; 12 32 


—+ L 


(a) 
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I2 


(b) 


Figura 16.15 Modelo de circuito y diagrama de fasores para el ejemplo 5 


La fig. 16.154 muestra el modelo de circuito marcado y las cargas especificadas. La 
corriente del secundario con la carga es: 


3V, 4 X 1000/02 500 /0° 
= a Z m EA Y IMITO IA 
l Z+ Z, (1 +53) + (15 + j9) 16 + j12 A 


y el voltaje de salida es: 
V, = LZ, = (2 /—37°) (17.5 /+31%) = 437 /—6° Vv 


Obsérvese que con esta sobrecarga la relación entre los voltajes de las terminales es 
considerablemente menor que la relación de espiras. 


El diagrama completo de fasores se muestra en la fig. 16.15b con I, exagerada en 
escala. Obsérvese que aV, es igual a Y, + LZ. 


Un modelo más preciso 


Aun cuando el modelo de circuito de la fig. 16.13 da resultados satisfacto- 
rios en muchos problemas, una ligera reestructuración nos proporciona un 
modelo más preciso. La base para esta reestructuración nos la sugiere la Ec. 
16-27, que puede escribirse como 


Z 
z (16-29) 


Vemos que una impedancia Z en el circuito del secundario tiene el mismo efec- 
to que una impedancia Z/a? en el primario. Este es otro ejemplo de la trans- 
formación de la impedancia y pudo haberse predicho a partir de la Ec. 11-21. 
Puesto que parte de Z se debe a la resistencia y a la reactancia de fuga del 
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primario, parte de Z puede apropiadamente aparecer en el primario del mo- 
delo. ¿Dónde? 

Un defecto del modelo de la fig. 16.13 es que indica que la corriente de 
excitación es independiente de la corriente de carga; esto no es del todo cierto. 
La fem inducida E, es más pequeña que el voltaje del primario V, en una 
cantidad equivalente a la caída de voltaje a través de la resistencia y la reac- 
tancia de fuga del devanado del primario. Cuando la corriente de la carga 
aumenta, la corriente del primario aumenta, la caída de voltaje aumenta y la 
fem E, disminuye ligeramente. Con cargas altas, E, es menor que sin carga, 
el flujo $ es menor y por lo tanto I, es menor. Si la porción de Z originada 
por la resistencia del primario y la reactancia de fuga se coloca como se mues- 
tra en la fig. 16.16, la reducción de E, e I, con el incremento de I, es tomada 
en consideración automáticamente. Otra segunda mejora es que a = E,/E,, 
la que es exactamente igual a la relación de espiras y es constante. Debido 
a consideraciones de diseño práctico, en los transformadores comerciales las 
resistencias y las reactancias de fuga se dividen de forma que R, = R,/a? y 
X, = XA,/a? (véase el problema 7). Al llevarse a cabo la prueba de corto 


circuito, la impedancia que se ve en las terminales del primario es: 


X 
os - (+3 +3) + (x: + 2) (16-30) 
ls 


EJEMPLO 6 


Usando los datos del ejemplo 5, determínense los parámetros para el modelo más 
preciso de la fig. 16.16. à 


SOLUCIÓN. Los valores de G, B y a ya se han calculado previamente. Suponiendo que 
las resistencia R y reactancia de fuga X calculadas previamente se dividen de la ma- 


nera usual, 


R, = (YR=4(1) =059Q 


y 
R, = ZR, = 4R, = 4 X 05 = 209 
Asimismo 
X, = 4X =43)=15Q 
y 
1 l 
EA 2 74X, =4X15=6Q 


Otros modelos de circuitos 


La parte comprendida de la línea punteada de la fig. 16.16 se llama 
transformador ideal porque proporciona la transformación de voltaje, corriente 
e impedancia sin ninguna de las imperfecciones del transformador real. Un 
transformador real se aproxima al ideal en la misma forma que la conducti- 
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bo Rı Xı EEE EAN 


Figura 16.16 Modelo lineal más preciso. 


vidad de los devanados se aproximan a infinito, el flujo de fuga se aproxima 
a cero, la permeabilidad del núcleo se aproxima al infinito y las pérdidas por 
núcleo se aproximan a cero. Al transformador ideal a veces se le representa 
añadiéndole la leyenda “ideal” al símbolo de la fig. 16.12a, pero su carácter 
queda más claramente indicado por medio de la representación simbólica en 
la fig. 16.17. 

El transformador ideal y el modelo preciso de la fig. 16.16 representan 
los extremos en complejidad ordinariamente empleados en el análisis de los 
transformadores de potencia. En cualquier situación dada, el modelo mejor 
es aquel que da el grado de precisión requerida con el mínimo de esfuerzo. 
El modelo de parámetros híbridos de la fig. 16.13 útil término medio. Si el 
transformador está trabajando con una fuerte carga, la admitancia de excita- 
ción puede no tener importancia. Si la variación de voltaje es de mayor inte- 
rés que la disipación de potencia, los elementos resistivos (R y G) pueden 
despreciarse y sólo los elementos reactivos relativamente grandes (X y B) 
pueden retenerse. 

En el modelo de circuito simplificado de la fig. 16.18, se han despreciado 
las pérdidas en el núcleo y el circuito de magnetización se ha cambiado a las 
terminales de entrada para simplificar los cálculos. Todas las cantidades se 
han referido al primario. La resistencia R,, es la resistencia equivalente refe- 
rida al primario y es igual a R, + R,7a”. De manera similar, el voltaje V,/a 
es el voltaje del secundario referido al primario y la impedancia Z,/a es 
la impedancia de carga referida al primario. Usando este modelo, los cálculos 
de la corriente de entrada para una impedancia de carga dada, son directos. 


I I 
- > Ra Xa  "“B 


Figura 16.17 Un transformador ideal. Figura 16.18 Modelo de circuito simplificado. 
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Modelos para transformadores de comunicaciones 


Los transformadores de potencia generalmente son operados a frecuencias 
fijas y las reactancias de los modelos de circuito son constantes. Los trans- 
formadores de entrada y salida usados en aplicaciones de audiofrecuencia 
(por ejemplo. los que conectan un transistor de potencia a una bocina) deben 
ser capaces de tratar con frecuencias de, digamos, 20 a 15,000 cps. Debido 
a la gran variación en las reactancias, el modelo de circuito aplicable a bajas 
frecuencias es totalmente diferente al que es apropiado para altas frecuencias. 
Además, la capacitancia distribuida de los devanados, que carece de impor- 
tancia en la mayor parte de las aplicaciones de potencia, adquieren gran signi- 
ficación cn altas frecuencias. 


En la fig. 16.19a, se muestra un modelo conveniente para un transformador 


de salida. 


Ii —>- 


` (a) Modelo de circuito 


10 100 1000 10,000 100,000 
Frecuencia (cps) 


(b) Respuesta de frecuencia 


Figura 16.19 Transformador de audiofrecuencia. 


. a 


Fste se deriva del modelo de la fig. 16.18 incluyendo una capacitancia con- 
centrada en derivación C para representar todos los efectos capacitivos distri- 
huidos. Las mediciones efectuadas en el laboratorio con el transformador real 
indican una curva de respuesta como la que se muestra en la fig. 16.196. 
¿Pudo usted haber predicho esta respuesta basándose en el modelo? 
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A frecuencias moderadas, que corresponden a la gama de frecuencias inter- 
medias de un amplificador, las admitancias de las trayectorias en derivación 
representadas por L, y C y la reactancia del elemento Los en seric, son 
insignificantes. Si R, y R,, son pequeñas, la ganancia de voltaje en las fre- 
cuencias intermedias es exactamente igual a la relación de espiras a. A bajas 
frecuencias, es alta la admitancia 1/v£,, del circuito de magnetización, parte 
de la corriente de entrada fluye a través de este paso en derivación y se 
reduce la salida. En altas frecuencias, el efecto de Lọ es insignificante, pero 
los efectos de L,, y C son importantes. A la frecuencia resonante de L., y C 
en serie la ganancia de voltaje puede ser mayor que a, pero a frecuencias 
más altas la ganancia cae bruscamente. Para un análisis cuantitativo, el mo- 
delo general de la fig. 16.194 puede ser sustituido por tres modelos simplifi- 
cados los que son aplicables a rangos de frecuencia restringidos. (Véase el 
ejercicio 20). 


FUNCIONAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES 


Para las aplicaciones de potencia, las características externas importantes 
son relación de voltaje, potencia de salida, eficiencia y la variación del voltaje 
con la carga. Estas pueden obtenerse de las especificaciones del fabricante, de 
mediciones experimentales o de los cálculos basados en el modelo de circuito. 


Capacidades en los datos de placa 


El fabricante de una máquina eléctrica generalmente indica en una placa de 
datos las condiciones normales de operación. Una de estas placas típica puede 
decir: “Transformador, 4400/220 V, 60 cps, 10 kVA”. Los voltajes de diseño 
de los dos devanados son 4400 V y 220 V; cualquier lado puede ser el pri- 
mario. Á una frecuencia de 60 cps, los voltajes de diseño hacen operar al 
transformador cerca del codo de la curva de magnetización y la corriente de 
excitación y las pérdidas por núcleo no son excesivas. Usando cualquiera de los 
dos lados como secundario, la capacidad de salida de 10 kVA puede mante- 
nerse en forma continua sin calentamiento excesivo (y el deterioro consecuente 
del aislante de los devanados). Debido a que el calentamiento depende del 
cuadrado de la corriente, la salida está dada en capacidad de potencia apa- 
rente (kVA) en vez de en potencia (kW). Si se le suministra una carga con 
factor de potencia de cero, un transformador puede estar operando a la capa- 
cidad de salida aun cuando entrega cero de potencia. 

La sección transversal del núcleo de hierro está determinada por el voltaje 
de operación y la frecuencia. La sección transversal del conductor de cobre 
está determinada por la corriente de operación. Conociendo el efecto de estos 


factores, un ingeniero puede encontrar la capacidad de un dispositivo al ser 
cambiadas las condiciones de operación. Por ejemplo, a 50 cps, ¿cuál debe- 
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ría ser la capacidad del transformador cuya placa de datos se da en el párrafo 
anterior? 


Eficiencia 


La eficiencia es, por definición, la relación entre la potencia de salida y la 
potencia de entrada. Una forma conveniente de ponerlo es 


j lid 
eficiencia = adioa. A (16-31) 


entrada salida + pérdidas 


Usando el modelo de parámetros híbridos de la fig. 16.13, la salida es 
VI, cos 0, y la pérdida del cobre es 1,2R. La pérdida del hierro es inde- 
o de la corriente de carga y se da por V,2G que es exactamente igual 

o (Ec. 16-23). 

dee la cantidad de cobre, se reduce la pérdida PR; aumentando 
la cantidad (en calidad) del hierro se reducen las pérdidas por histérisis y 
por corrientes parásitas. El diseño óptimo está basado en consideraciones eco- 
nómicas, así como también en los factores técnicos. Un transformador de 
distribución que está siempre conectado a la línea debe ser diseñado con 
bajas pérdidas en el hierro. Un transformador de potencia que solamente está 
conectado cuando se está usando, generalmente tiene mayores pérdidas en el 
hierro y más bajas pérdidas en el cobre que un transformador de distribución 
comparable. Puede demostrarse que para muchos dispositivos de ingeniería la 
eficiencia máxima ocurre cuando las pérdidas variables son iguales a las pér- 
didas fijas (véase el problema 8). En un transformador de instrumentos que 
convierte los altos voltajes o las altas corrientes en valores bajos que pueden 
ser más fácilmente medidos, la característica importante es la relación cons- 
tante de transformación. 


Regulación de voltaje 


Para mantener constante la velocidad de un motor o el voltaje de un gene- 
rador bajo condición de cargas variables, empleamos un regulador y la varia- 
ción en velocidad, o voltaje, se expresa por la regulación. Por definición, la 
regulación es: 


-> a valor sin carga — valor con carga total 
regulación = ———————— (16-32) 
valor con carga total 


Por lo que la regulación de voltaje de un transformador es el cambio en el 
voltaje de salida (producido por un cambio en la corriente de carga desde 
cero hasta el valor nominal) dividido por el voltaje nominal. La regulación 
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puede ser tanto positiva como negativa. y generalmente se expresa en por- 
centaje. l 

La regulación de voltaje se define por las magnitudes de voltaje, pero gene- 
ralmente se calcula de un diagrama de fasor basado en un modelo de circuito. 
La causa primordial de la caída de voltaje con la carga es la reactancia de fuga 
y si no se requiere gran precisión, puede usarse un modelo simplificado. Obsér- 
vese que la regulación es positiva si el voltaje decrece al aumentar la carga. 


EJEMPLO 7 


El transformador de 10-kVA, 60 cps, 1000/500 V del ejemplo 5 alimenta a una car- 
«a con 0.5 de fp adelantado. Encuéntrese la regulación de voltaje y la eficiencia con carga 
total. 


sonución. El modelo de circuito de la fig. 16.15 se repite en la fig. 16.20. La impe- 
dancia interna del transformador es: 


Z=R+j¡xX=vVBE FB /tan1 3 = 3.16 /+705* Q 


La salida está especificada a 500 V y 10kVA:; por lo tanto, V, = 500 V e 7, = 10,000/ 
500 = 20 A. 

Con carga total y un fp adelantado de 0.5, la caida de voltaje a través de la impe- 
dancia interna del transformador es 


V, = LZ = 20 /+60% x 3.16 /+715% = 63.2 /131.5° V 


El diagrama de fasor (tig. 16.20b) se dibuja con V, como una referencia; indica que 
el voltaje sin carga es 


aV, = V. + LZ = (500 + j0) + (—41 + j48) = 462 /6° V 


— 1 12 32 —> hb 


(b) 


Figura 16.20 Ejemplo 7. 
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e 


La regulación de voltaje (e. 16-32) es: 


AA OEE 


— 


La regulación de voltaje negativa indica un incremento en el voltaje de salida debida 
a la corriente del fp adelantado en ja reactancia de fuga X. 

Para’ determinar la eficiencia, observamos que la pérdida en el hierro está dada por 
la prueba de circuito abierto como P e = 100 W y la pérdida en el cobre como /¿2K 
= (20)%(1) = 400 W. La salida es V.J, cos 4 = 500 X 20 X 0.5 = 5000 W. De 


acuerdo con la Fe. 16-31. 


7 5000 ` 
Eficiencia = ——————__—— ~ 091 ó 91% 
5000 + 100 + 400 


Aun para este factor de potencia tan pobre, la eficiencia es bien alta. 


RESUMEN 


O Cuando un voltaje de c-a es aplicado a una bobina, el flujo magnético en 
el núcleo es justamente el que se requiere para inducir un voltaje aproxi- 
madamente igual al voltaje aplicado. Para un circuito magnético lincal, 
el voltaje inducido es: 


Para un flujo $ = 9, sen 2rft V(rmc) = 4.44Nf9,, 


O La densidad de energía (energia/unidad de volumen) en un campo mag- 
nético es: 


W, = f HaB 


En muchos problemas prácticos toda la energía almacenada puede supov- 
nerse que se encuentra en el entrehierro. 


O En los materiales ferromagnéticos sujetos a fmm alternas, las pérdidas 
en el hierro se deben a la histérisis y a las corrientes parásitas, y 


P; = Pr + Pe = KifBm" + Kef’ Bm 


O Los transformadores convierten la potencia de c-a de un nivel de voltaje, 
corriente o impedancia, a otro nivel. En un transformador idcal. 


2 
Vo N: I> Nı Z? (5) 
— = — = (A — = — m 
Yı N, I No 
En un transformador práctico estas relaciones se modifican debido a la 
resistencia de los devanados, la reactancia de fuga y la corriente de 
excitación, 
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La corriente de excitación incluye las componentes de pérdidas por mag- 
netización y de núcleo. 


O El funcionamiento de un transformador puede predecirse sobre la base 
de modelos de circuito lineales de complejidad y precisión variables. 
Las pruebas de circuitos corto y abierto determinan los valores de los 
parámetros. Las capacitancias distribuidas son importantes para altas 
frecuencias. 


O Los transformadores pueden operar continuamente a los voltajes y corrien- 
tes a que se especifican. 


ficienci salida 
eficiencia AE ED CON 
salida + pérdida en el hierro + pérdida en el cobre 
7 valor sin carga — valor con carga total 
regulación = 


valor con carga total 


PREGUNTAS DE REPASO 


1. ¿Por qué se usaron alambres de hierro en el transformador de Déri? 

2. ¿Cuáles son las ventajas de un núcleo cerrado sobre un núcleo abierto? 

3. ¿Qué es lo que determina el flujo magnético en un núcleo excitado por un voltaje 
dinecto? ¿Y un voltaje alterno?. 

4. ¿Qué efecto produce sobre la inductancia aumentar al doble el número de espiras 
devanadas sobre un núcleo dado? 

5. Describase un método experimental para medir la energia almacenada en un núcleo 
magnético dado. 

6. ¿Cómo se aplica la acepción básica de “histéresis” en el diccionario, al material 
magnético? 

7. ¿Qué son las corrientes parásitas? ¿Cómo se pueden disminuir al mínimo? 

8. Hágase una lista de cuatro diferentes funciones de un transformador. 

9. Dibújese un núcleo con dos embobinados, uno de ellos conectado por medio de un 
interruptor S, a una fuente de voltaje V, y el otro conectado por medio de un 
interruptor S., a una resistencia R,. 

(a) Explíquense los comportamientos eléctrico y magnético cuando se cierra S.. 
(b) Expliquese el comportamiento después que se cierra S,. i 
10. ¿Qué suposiciones se hacen al obtener el modelo de la fig. 16.13b? 
11. ¿Puede usarse un transformador de 240/120 V para subir el voltaje de 120 a 240 V? 

¿Y para subirlo de 240 a 840 V? 

12. ¿Cuál es la diferencia entre las corrientes de magnetización y de excitación? 

13. Explíquese brevemente el procedimiento y dibújese un circuito de conexiones para 
la determinación experimental de los parámtros de un modelo de circuito. 

14. Dibújese de memoria tres modelos de circuito de precisión aumentada. 

15. ¿Qué se quiere decir con “kVA nominales”? ¿Por qué no “kW nominales”? 

16. Defínase la regulación de velocidad de un motor eléctrico que accione una sierra. 


EJERCICIOS 


» 


1. De la definición de reactancia inductiva X, y de la Ec. 16-2 obténgase una expre- 
sión para la inductancia en términos del flujo magnético. 
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2. Calcúlese la impedancia del toroide en el ejemplo 2 del capítulo 15. 

3. Calcúlese la inductancia de una bobina devanada en el núcleo de láminas de acero 
silicón del ejercicio 11 en el capítulo 15. 

4. Se va a devanar una bobina de inductancia para operar a 120 V, 60 cps, sobre un 
núcleo de acero silicón con sección transversal de 4 X 5 cms y una longitud media 
de 40 cms. La máxima densidad de flujo permitida en el núcleo (1, = 4000) es 1.2 T. 

(a) ¿Cuántas espiras se requieren? 
(b) ¿Qué corriente de excitación fluye? 

5. Repítase el ejercicio 4 para el caso de que el núcleo tenga un entrehierro de 5 mm. 

6. Calcúlense las máximas energías almacenadas en el aire y en el hierro del ejercicio 
5. ¿Podría despreciarse cualquiera de las energías almacenadas? 

7. Una bobina de inductancia con núcleo de.hierro está operando a 120 V y 60 cps 
con una pérdida por histérisis de 100 W y una pérdida por corrientes parásitas de 
180 W. Calcúlense las pérdidas para la operación: 

(a) A 120 V y 50 cps. 
(b) A 100 V y 50 cps. 
(c) A 120 V y 72 cps. 

8. En el núcleo del ejercicio 7 se ha aumentado el número de espiras en un 20%. 
Para la operación a 120 V, 60 cps, calcúlense las nuevas pérdidas por histéresis y por 
corrientes parásitas. 

9. Búsquese un transformador de cualquier tipo o tamaño y examinese cuidadosamente. 
Dibújese un esquema con las dimensiones aproximadas y hágase una lista de la 
finalidad del transformador, el fabricante, el peso aproximado y, si se puede, dé sus 
especificaciones de corriente y voltaje. 

10. Un transformador de 125/500 V, 60 cps con núcleo de acero silicón de 10 cm2 de 
sección transversal y 20 cm de largo va a alimentar potencia a una carga resistiva de 
200 W. 

(a) Si la máxima densidad de flujo permisible es de 1 T, ¿aproximadamente 
cuántas espiras se requieren en el primario y cuántas en el secundario? 

(b) ¿Cuál es, aproximadamente, la corriente de magnetización ? 

(c) ¿Cuáles son, aproximadamente, las corrientes, a carga completa, en el primario 

y en el secundario? 

11. Un transformador de potencia (en un radio) con 200 espiras en el primario está 
operando a 120 V y 60 cps. Un secundario suministra 600 V a 100 mA y otro secun- 
dario suministra 6 V a 2 A (con fp unitario). 

(a) Calcúlese el número de espiras en los secundarios. 
(b) Calcúlese la corriente del primario para carga completa. 

12. Se hacen pruebas en un transformador de 220/2200 V, 60 cps. Los datos para 
circuito abierto son: V, = 220 V, I = 2 A, W, = 120 W, V, = 2200 V. Los datos 
en corto circuito son: V, = 11 V, Z, = 70 A, W, = 200 W. Determínense los valo- 
res para un modelo de parámetros híbridos de este transformador. 

13. Una resistencia de 400 Q se conecta a través del transformador del ejercicio 12 
en el secundario. 

(a) Determínese el voltaje real del primario para que produzca 2200 V a través 
de la carga y la corriente resultante del primario. 
(b) Muéstrense todas las cantidades en un diagrama de fasores claramente ia i 

14. Repítase el ejercicio 13 para una carga de 300 + j400 Q. 

15. Las Mediciones en un a as de 2500/250 V indican valores de parámetros 
(véase la fig. 16.16) de: R, = 10 Q, R, = 01 Q, X, = 20 Q, X, =02 Q, B 
= — ¿y C œ= 0. 

(a) Dibújcse un modelo claramente marcado. 

(b) Calcúlese la corriente del primario (embobinado de 2500 V) en condiciones 
sin carga. 

(e) Dibújese un modelo simplificado despreciando las corrientes de magnetización 

y refiriendo todas las cantidades al primario. 
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(d) Usando el modelo simplificado, calcúlese la corriente del primario con Z, = 
4.8 —j0.44) conectada a través del secundario. 

16. Se hacen pruebas con un transformador de 200 kVA, 4000/1000 V, 60 cps, Los datos de 
circuito abierto son: V, = 1000 V, l, = 8 A, W, no se mide. Los datos de corto 
circuito son: V, = 224 V, L = 50 A, W, = 10 kW. 

(a) Determínense los parámetros para el modelo simplificado de la fig. 16.18. 
(b) Trácese el diagrama de fasores para una carga resistiva de 200 kW. 
(c) Determínese la regulación de voltaje para la parte (b). 

17. Se completan las pruebas del ejercicio 16 y W, = 3 KW. Encuéntrense: 
(a) La eficiencia para una carga resistiva de 200 kW. 
(b) La eficiencia para una carga de 200 KW con un fp atrasado de 0.6. 


18. Encuéntrense la eficiencia y la regulación de voltaje del transformador del ejercicio 
12 con una carga resistiva de 15 kVA. 

19. Se va a usar un transformador para acoplar un amplificador de audio de transis- 
tores con una salida de frecuencia intermedia de 1000 Q de resistencia a una 
bocina de 16 Q. Específiquese la relación de vueltas y exprésese la ganancia de 
potencia (en db) que se obtiene usando el transformador en vez de conectar la 
bocina directamente a través del amplificador. 

20. Dibújense los modelos de circuito apropiados para representar el transformador 
del ejercicio 19 a frecuencias bajas, moderadas y altas. 


PROBLEMAS 


1.Se debe diseñar un transformador para operar con la corriente normal de una casa. 
Se tiene disponible un núcleo de acero silicón laminado similar al de la fig. 16.8a; 
la sección transversal es de 20 cm2 y la longitud media es de 40 cm. Declárense todas 


las suposiciones. 
(a) Calcúlese la máxima densidad de flujo permisible sin llegar a un valor exce- 


sivo de H. 


(b) Especifíquese el número de espiras del primario (recuérdese que es unu co- 
rriente sinusoidal). 

(c) Calcúlese el valor rms de la corriente del primario cuando no hay carga. 

(d) Calcúlese el número de espiras del secundario para suministrar 1 kW a una 
resistencia de 250 Q. 

(e) Encuéntrese la corriente del primario con carga completa. 

(f) Encuéntrese la densidad de flujo con la corriente de carga completa en el 
primario. 

(g) ¿Qué grueso de alambre se usaria? (Consúltese un manual.) 

2. Una bobina de N espiras está devanada sobre un núcleo magnético de reluctancia 
insignificante. Se saca una derivación a las N, espiras de los extremos para formar un 
autotransformador, y se conecta una resistencia R a través de las N, vueltas. Se aplica 
un voltaje Y (rms) a través del total del devanado de N vueltas. Dibújese el circuito 
y encuéntrese la corriente 1, en la resistencia y la corriente de entrada ]. 

3. Un núcleo de láminas de acero silicón es similar al de la fig. 15.16 pero sin entre- 
hierro. Las dimensiones son a = c = 10 cm, b = 60 cm, y d = 70 cm. Se devana una 
bobina de 100 espiras sobre el núcleo y se aplica un voltaje de 320 V (rms) a 60 cps. 

(a) Determinense el máximo flujo magnético y la corriente máxima. 

(b) Trácense las formas de onda del voltaje y de la corriente aproximadamente a 
escala, ns 

(c) Describase la corriente en términos de armónicas. 

4. Usando el análisis dimensional, obténgase una expresión para K, en la Ec. 16-12 
en términos de la resistividad y el espesor de las láminas. (Sugestión: véanse los 
ejemplos en el capítulo 2. Hágase P, la pérdida por unidad de volumen. Determínense 
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las dimensiones de K,, la resistividad p y el espesor x. Hágase [K,] = [pl“[x1* y 
calcúlense a y b por inspección de la ecuación dimensional.) 
5. Una bobina de 100 espiras de baja resistencia está devanada sobre un núcleo de 
acero silicón laminado con una sección transversal de 10 cm2 y una longitud media 
de 20 cm. Determincse el voltaje de la bobina para: 

(a) Una corriente i = 1 cos 3001 A, y 

(b) Una corriente ¿ = 0.8 + 1 cos 300: A y compárense los resultados. 
6. Una bobina de inductancia consiste de 500 espiras de alambre de cobre del No. 24 
devanadas sobre un núcleo de alta permeabilidad de 1 cm2 de sección transversal y 
10 cm de longitud media con un entrehierro de '1 mm de largo. Declarando todas las 


suposiciones, calcúlese la inductancia. 

7. En la fig. 16.16, demuéstrese que para bobiņas arregladas simétricamente e igual 
densidad de corriente en el primario y el secundario, R, = a?R,. 

8. Demuéstrese que en un transformador la máxima eficiencia tiene lugar cuando las 
pérdidas variables son iguales a las pérdidas fijas. 

9. Un transformador está especificado para 10 kVA, 120/240 V, 60 cps, se supone que 
está bien diseñado con uso óptimo del tamaño del alambre y el tamaño del núcleo. 
(Nota: Cualquier aislamiento práctico debe aguantar 500 V.) Se pregunta si puede 
operar satisfactoriamente bajo las siguientes condiciones: 


Frecuencia (cps) 60 60 60 120 120 30 30 
Voltaje del prim. (V) 120 60 240 120 240 120 60 


Para cada una de las condiciones permisibles, proporciónese la capacidad efectiva 
en kVA. 
10. La placa de un transformador con cuatro bobinas separadas dice: 5 kVA, 60 eps, 
440/220/220/110 V. 
(a) Interprétese esta placa y dibújese la conexión para proporcionar un paso du 
440 V a 110 V. l 
(b) ¿Cuáles son las capacidades de corriente de cada una de las bobinas? 
11. Un transformador con capacidad de 10 kVA, 2200/220 V, se sabe que tiene una efi- 
ciencia máxima de 96% con una carga de 5 kVA y fp unitario. Calcúlese la eficiencia 
con una carga de 10 kVA y un fp de 0.5. l 


% TRANSDUCTORES DE TRASLACION 


% TRANSDUCTORES DE ROTACION 
% TRANSDUCTORES DE HIERRO MOVIL 


CAPITULO ] 1 


Principios de electromecánica 


En la conversión de energía electromecánica el acoplamiento puede ser 
a través de un campo eléctrico o de un campo magnético. Los dispositivos 
prácticos emplean una gran variedad de fenómenos físicos. La fuerza q8 de 
una carga en un campo eléctrico se usa en el tubo de rayos catódicos para 
la aceleración de los electrones, en el micrófono de condensador para la con- 
versión acústico-eléctrica y en un vehículo espacial, aún en estudio, para pro- 
pulsión. El efecto piezoeléctrico por el cual ciertos materiales cristalinos se 
deforman bajo la acción de los campos eléctricos, se usa en los reproductores 
fonográficos de cristal y en los micrófonos. El efecto de la electroestricción, 
por medio del cual los materiales dieléctricos cambian su dimensión en la 
presencia de un campo eléctrico, se usa en los instrumentos de vibración. La 
deformación análoga de los materiales ferromagnéticos, llamada magneto- 
estricción, se usa en las señales submarinas supersónicas. Hasta ahora, la apli- 
cación de estos fenómenos se limita al uso en situaciones muy especiales. 

En contraste, la generación de una fuerza electromotriz en un conductor 
móvil dentro de un campo eléctrico o de un campo magnético y el proceso 
inverso de desarrollar una fuerza mecánica enviando una corriente a través 
de un conductor similar encuentra muy amplias aplicaciones en la instrumen: 
tación, la automatización y la generación de potencia. A estos fenómenos 
electromagnetomecánicos, a los que se les da énfasis en este libro, y las técni- 
cas que se desarrollan para su análisis, son también útiles para analizar el 
comportamiento de dispositivos que emplean otros fenómenos. 

En este capitulo es nuestro propósito presentar los principios básicos y mos- 
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trar sus aplicaciones a las formas elementales de dispositivos prácticos. Usare- 
mos técnicas familiares para obtener modelos lineales para los dispositivos 
que emplean la translación y la rotación, y presentaremos nuevos métodos 
para analizar el comportamiento de elementos de hierro que se mueven dentro 
de campos magnéticos. A través de todo el capítulo haremos hincapié en los 
principios y las técnicas que utilizaremos en capítulos subsecuentes para pre- 
decir el comportamiento de las máquinas prácticas. 


TRANSDUCTORES DE TRANSLACION 


Se llama transductor electromecánico al dispositivo que cambia la energía 
de la forma eléctrica a la forma mecánica o viceversa. Por lo general, un 
dispositivo así funcionará como un motor cambiando la energía eléctrica a 
energía mecánica, o como un generador que cambia la energía mecánica 
a eléctrica. Vamos a considerar cómo un conductor que se mueve dentro de 
un campo magnético ejecuta estas funciones. 


Fuerzas electromotrices y mecánicas 


En la fig. 17.1, un conductor de longitud l se mueve a una velocidad u 
normal a una campo magnético de densidad B dirigido hacia el papel. Cada 
partícula cargada en el conductor experimenta una fuerza 


f, = q(u x B) (17.1) 


La fuerza en una carga positiva es en la dirección de avance de un tornillo 
de rotación derecha si nos imaginamos que U gira hacia B. De acuerdo con 
esta regla, las cargas positivas son forzadas hacia arriba y las cargas nega- 


+ 
x x 
x x 
x x 
f; 
B 
x -xX u 
= B dentro del papel 


Figura 17.1 Transductor de conductor móvil. 
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tivas hacia abajo, y el resultado neto (ya sea que se trate de un metal o de un 
semiconductor) es una diferencia de potencial a través del conductor. ¿Cuál 
es la magnitud de la fem generada? 

La magnitud de la fem e puede determinarse si observamos que la separa- 
ción de la carga continúa hasta que la fuerza del campo eléctrico que se pro- 
duce es exactamente igual a la fuerza del campo magnético que la origina. 
En estado de equilibrio, la fuerza eléctrica por unidad de carga (o gradiente 


de voltaje) es exactamente igual a la fuerza magnética por unidad de carga, 
o sea 


fuerza eléctrica _ ¿_ € _ fuerza magnética _quB_ y (779 
carga l carga q 


Para este caso en el que u, l y B son mutuamente perpendiculares, la fem es 


_ e = Blu (17-3) 
Una interpretación de la Ec. 17.3 es que la fem es justamente igual al grado 
al cual es “cortado” por el flujo magnético por el conductor. En general, la 
fem, una función escalar, está dada por la expresión vectorial, 


e = B> (I X u) = Blu cos a sen £ (17-4) 


en la que a es el ángulo desde B hasta el plano normal que contiene 1 y u 
y B es el ángulo de I a u. En la mayor parte de los dispositivos de ingeniería los 
elementos están ordenados en la orientación óptima con a = 0% y 8 = 90%, 
y se aplica la Ec. 17-3. ) 

Si se proporciona un paso para que fluya la corriente (fig. 17.2), hay una 
componente de velocidad de carga u’ en la dirección de la corriente positiva 
y las cargas experimentan una fuerza f, que se transmite a los átomos en la 
estructura del conductor y por lo tanto al conductor mismo. Puesto que 
qu' = il (véase Ec. 15-4), la fuerza desarrollada es 


f, = ¿(1 X B) (17-5a) 


dirigida a la izquierda. En general, f, = Bli sen y, en donde y (gama) es el 
ángulo de J a B. En el caso usual en que J es perpendicular a B, y = 90° y 
la magnitud de la fuerza desarrollada es 


. a 


jı = Bli (17-5b) 


Para originar movimiento en la dirección de u, debe haber una fuerza igual 
y opuesta aplicada. f „ como se muestra. 

Obsérvese que la corriente i produce un campo magnético y éste debe con- 
siderarse en algunas máquinas prácticas; aquí suponemos que es insignifi- 
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+ ¡—+> 


” Bdent 
fa entro 


fa del papel 


= -— i 


Figura 17.2 Conductor que se mueve sobre rieles. 


cantemente pequeño comparado con B. También debe observarse que el con- 
ductor de longitud ? moviéndose a una velocidad u barre un área dA = ludt 
en el tiempo dt. Para una B uniforme, el grado de cambio de flujo cortado 
por una espira en la fig. 17.2 es 


— = — = B — = Blu = e (17-6) 


Como lo hubiera predicho Faraday, la fem es exactamente igual al grado de 
cambio de convolución de flujo. 


Conversión bilateral de energía 


Una vez que se le ha proporcionado un paso para el flujo de la corriente, 
el conductor móvil es una fuente de energía eléctrica y 


potencia eléctrica = Pe = ei = Blui (17-7) 


La entrada mecánica necesaria es positiva puesto que la fuerza aplicada es 
en la dirección de la velocidad, o 


potencia mecánica = P, = fu = Bli u (17-8) 


Como es de esperarse del principio de la conservación de la energía, la potencia 
mecánica en newtones metros/seg es idéntica 
a la potencia eléctrica en vatios. 

La fem generada puede usarse para cargar 
una batería como se muestra en la fig. 17.3. 
En este caso 


i = —— (17-9) 


Para e = Blu > V, la corriente i es positiva 
y el transductor es un generador. A una velo- 
cidad más baja, e < V, la corriente i es ne- 
Figura 17.3 Transductor de gativa y la fuerza desarrollada es inversa. El 
translación. conductor es forzado hacia la derecha, la po- 
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tencia de entrada mecánica es negativa y el transductor está actuando como 
un motor. El transductor de conductor móvil en esta forma se dice que es 
bilateral; la energía que fluye puede seguir en cualquier dirección. 


— 


Figura 17.4 Transductor ideal. 


El transductor como dispositivo de doble entrada 


Aquí, como en el transformador, el campo magnético proporciona el aco- 
plamiento entre las puertas de entrada y de salida. Usando técnicas ya fami- 
liares, estamos en posibilidad de obtener un modelo de circuito para este dis- 
positivo de doble entrada. El hecho de que la fuerza mecánica depende de una 
variable en la parte eléctrica del sistema y de que la fuerza electromotriz de- 
pende de una variable en la parte mecánica, sugiere el uso de fuentes con- 
troladas. En la fig. 17.4 se muestra una de las posibilidades. 

Este transductor ideal es lo que Lynch y Truxal t llamaron “un transfor- 
mador electromecánico ideal”. En esta representación la fuerza es análoga a 
la corriente y la velocidad es análoga al voltaje (véase la fig. 5.18). ¿Qué 
corresponde a la relación de espiras? El cambio en la polaridad en el gene- 
rador de fuerza Bli es debido al cambio en la dirección supuesta de i (véase la 
fig. 16.17). 

Un transductor real puede representarse considerando la masa M del con- 
ductor y el coeficiente de fricción de deslizamiento D. Entonces la ecuación 
que rige la parte mecánica se convierte en: 


fa— MZ — Du = -fa = —Bli (17-10) 


Considerando el voltaje v en la terminal, la resistencia R y también la induc- 
tancia L de conductor, la ecuación que rige la parte eléctrica se convierte en: 


o v- LẸ — Ri = e = Blu (17-11) 


¿Qué configuración de circuito satisface a este conjunto de ecuaciones? 


tW. A. Lynch y J. G, Truxal, Principles of Electronic Instrumentation (p. 477) McGraw- 
Hill Book Co., Nueva York, 1962. 
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Figura 17.5 Modelo de un transductor real. 


Los símbolos que se muestran en las figs. 17.5 y 17.6, son los convenciona- 
les para representar M y D en los circuitos mecánicos. La aplicación del prin- 
cipio de d'Alembert a los circuitos mecánicos en paralelo nos da la Ec. 17-10; 
la aplicación de la ley de voltaje de Kirchhoff a los circuitos eléctricos en 
serie nos da la Ec. 17-11. Por lo que sacamos en conclusión, que este modelo 
de circuito representa el sistema electromecánico descrito por las ecuaciones. 
Este modelo es análogo al modelo de parámetro híbrido que se propuso para 
un transformador real (fig, 16.13). ¿Qué corresponde a la pérdida por núcleo? 
¿Y a la corriente de excitación? Obsérvese que el transductor ideal representa 


la porción inversa de la conversión de energía que ocurre en un transductor 
real. 


Elemento Unidad Caracteristica 
ma 
Constante de z 
amortiguación  N—Seg/m eLo f = Du 
du 
Masa kg ka fzM¥ 
Constante i 
elástica E fz f u dt 
Fuente de Z 
velocidad m/seg E Ji u Œ ús 
Fuente de 
fuerza N n faf 


Figura 17.6 Simbolos convencionales para los circuitos mecánicos. 
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Radiador de cono 


(b) 


permanente móvil 
Suspensión flexible —— 


(a) 


Figura 17.7 Bocina dinámica y modelo de circuito simplificado. 


El transductor dinámico 


El transductor dinámico o de bobina móvil es una forma práctica de un 
transductor de translación. Se usa en dispositivos tales como bocinas, cabezas 
grabadoras de discos y reproductores fonográficos. En la fig. 17.7 se muestran 
los elementos esenciales de una bocina dinámica. El imán permanente esta- 
blece un campo radial intenso en el entrehierro anular (mostrado en corte 
seccional). La bobina móvil consiste en unas cuantas espiras de alambre del- 
gado devanadas sobre una forma ligera y sostenida dentro del entrehierro. La 
forma de la bobina está sujeta a un cono rígido y ligero sostenido por una 
suspensión flexible que mantiene tanto al cono como a la bobina en su lugar 
sin restringir el movimiento axial. Una corriente alterna en la llamada bobina 
de voz desarrolla una fuerza que se transmite al cono. El cono produce ondas 
de presión de aire y se radia energía acústica. En el modelo de circuito sim- 
plificado de la fig. 17.75, la inductancia de la bobina móvil, se ha despreciado 
junto con el efecto de la suspensión del cono. Los elementos M y D repre- 
sentan los efectos de inercia y el efecto de carga del aire. A bajas frecuencias 
el cono se mueve como un pistón rígido y la energía eléctrica se convierte en 
ondas de sonido en forma eficiente si el cono es suficientemente grande. A 
más altas frecuencias, la masa efectiva del cono presenta una gran admitancia 
mecánica y la salida se reduce considerablemente. En algunos sistemas de alta 
fidelidad, las señales de baja frecuencia se reproducen por medio de una 
bocina con un cono grande, la bocina de bajos (woofer), y las señales de alta 
frecuencia se reproducen en una bocina de altas (tweeter) más pequeña. Un 
circuito filtro (cross-over) separa al sonido en dos bandas; las señales más 
abajo de 1000 cps, digamos, se filtran por medio de una red seleccionadora de 
frecuencias y se envían a la bocina de bajos. 
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EJEMPLO 1 


La bobina de voz de una bocina dinámica consiste de 20 espiras de 2 cm de diámetro 
en un campo de B = 0.5 T. El efecto de la carga del aire sobre el cono puede represen- 
tarse por la masa M y el coeficiente de resistencia D. Encuéntrese un modelo de cir- 
cuito eléctrico para determinar la respuesta de frecuencia. 


SOLUCIÓN. Para las frecuencias bajas e intermedias despreciaremos la inductancia 

i f ./Bl de la bobina de voz y los efectos de la suspensión 

—> —> flexible y trabajaremos con el modelo de circuito 
simplificado de la fig. 17.7b. Para facilitar el análisis, 
todas las cantidades mecánicas se referirán a la parte 
eléctrica. Tomando en consideración el proceso com- 
parable en un transformador, observamos que la ener- 
gía almacenada en la masa M puede representarse 
por una energía almacenada igual en una capaci- 
Figura 17.8 Ejemplo 1. tancia análoga C. Por lo tanto: 


¿Mu? = 4Ce? = 4C(Blu)? y C = = 


como se muestra en la fig. 17.8. La potencia disipada en el elemento D está represen- 
tada por una potencia de disipación igual en la conductancia análoga G. Por lo tanto. 


u2D D 


fau = u?D = eG = (Blu)?2G y = ——— = —— 
(Blu)2 (BL) 2 


Para este dispositivo la “relación de espiras? Bl, es: 
Bl = B X Nard = 0.5 X 20 X 7 X 0.02 = 027 V-m 


y en la parte mecánica una fuerza f, corresponde a una corriente f,/Bl en la parte 
eléctrica. ' 


El reproductor dinámico 


El mecanismo de la bocina dinámice también puede usarse para un micró- 
fono. De hecho, en algunos sistemas de intercomunicación el mismo dispositivo. 
sirve como micrófono y bocina. Las ondas de sonido que chocan contra el cono 
causan el movimiento de la bobina dentro del campo magnético. En un micró- 
fono bien diseñado, la fem que se produce es una réplica precisa de la señal 
de sonido para frecuencias que van desde 40 hasta 10,000 cps. 

En la aguja dinámica del tocadiscos, el movimiento lateral de la aguja se 
transmite a un diminuto solenoide sostenido dentro del campo ea de 
un imán permanente. El pequeño voltaje que se genera se amplifica después en 
un preamplificador que eleva la señal arriba del nivel de zumbido y corrige 
también la distorsión de frecuencia inherente en este tipo de A RE 
El zumbido se debe a voltajes que se introducen en el cable que conecta ja 
aguja con el amplificador y que son originados por campos magnéticos varia- 
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bles que se forman alrededor de los tranáformadores y otros componentes de 
c-a. La distorsión en la frecuencia se debe al hecho de que este tipo de repro- 
ductor es sensible a la velocidad. como se ilustra en el siguiente ejemplo. 


EJEMPLO 2 

Una aguja dinámica de tocadiscos consiste de una bobina de 20 espiras (longitud de 
cada espira = 1 cm) dentro de un campo de B = 0.2 T. Si la máxima amplitud de gra- 
bación permisible es de 0.02 mm, encuéntrense los voltajes de salida a 1000 cps y a 100 


cps. 


SOLUCIÓN. La longitud efectiva del conductor en la bobina móvil es 7 = 20 espiras X 1 
= 20 cm = 0.2 m. Para un desplazamiento sinusoidal de amplitud 2 X 10-5 m, 


x = AÅ sen ut = 2 X 105 sen at 


y la velocidad a 1000 cps es: 


u = — = Áw cos œt = 2 X 105 X 27 X 10% cos wt m/seg 


Despreciando la impedancia interna, el voltaje de salida es: 
v = e = Blu = 0.2 X 0.2 X 47 X 10-2 cos wt V. 
El valor rms del voltaje de salida a 1000 cps es: 
0.2 X 0.2 X 4r X 10? 
y 2 
A 100 ciclos por segundo el voltaje de salida para la misrna amplitud de grabación es sólo 


1/10 del valor. Puesto que la amplitud está limitada por la distancia entre los surcos, 
es conveniente que haya cierta compensación en el amplificador. 


= 0.0035 V = 3.5 mV 


TRANSDUCTORES DE ROTACION 


En la práctica, los transductores de traslación están limitados a las 
aplicaciones que involucran movimiento vibratorio con un desplazamiento re- 
lativamente bajo. Para desarrollar voltajes considerables, las velocidades deben 
ser altas y esto significa relativamente altas frecuencias. En contraste, un 
transductor electromecánico que emplee la rotación de los conductores den- 
tro de un campo magnético, puede producir grandes voltajes directos o de baja 
frecuencia (o pares) en configuraciones de fácil construcción. 


El Mecanismo de d'Arsonval 


El mecanismo de un amperímetro ordinario de corriente directa se inventó 
hace casi 100 años, pero aún continúa siendo uno de los mejores dispositivos 
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para medir la corriente. El movimiento de d'Arsonval se usa frecuentemente 
en la instrumentación y constituye una buena ilustración de un sencillo trans- 
ductor de rotación. 


Imán permanente 


Figura 17.9 El movimiento del medidor de d'Arsonval. 


Como se muestra en la fig. 17.9, una bobina móvil está devanada sobre una 
forma rectangular que está sostenida por una chumacera de joyería, en el 
entrehierro que hay entre los polos de un imán permanente y un núcleo de 
hierro estacionario. Las corrientes que fluyen en la bobina producen fuerzas 
que tienden a hacer girar al conjunto de la bobina. La corriente es conducida 
hacia y desde la bobina por medio de dos resortes delgados que, asimismo, 
proporcionan un momento restaurador que se opone al giro de la bobina. Una 
ligera aguja indicadora sujeta al conjunto, indica el ángulo de deflexión 
sobre una escala calibrada. 

El análisis del comportamiento del mecanismo se simplifica si observamos 
que la rotación está restringida, por medio de topes mecánicos, a la región 
del campo magnético radial uniforme. Si hay N número de espiras (2N con- 
ductores) de una longitud / normal al campo magnético a un radio r, el 
momento o par 7, (tau) que se desarrolla por una corriente i, es: 


r, = f*r = B(2ND)i+r = 2NBlri = k i (17-12) 


El efecto combinado de los dos resortes espirales es el momento restaurador 
7, que es proporcional a la deflexión angular, o 


EA o (17-13) 


en donde K, es la recíproca de la constante elástica de rotación en radianes 
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(o grados) por newton-metros. En condiciones de equilibrio, el par de regreso 
es exactamente igual al par desarrollado, y 


0 = 2NBIrK +i = ki (17-14) 


La deflexión es directamente proporcional a la corriente en la bobina móvil 
y la escala del medidor es lineal. 


EJEMPLO 3 

Un amperimetro de d'Arsonval (fig. 17.9) tiene una bobina de forma rectangular 
con l = 1.25 cm y w = 2r = 2 cm. Cada resorte de espiral tiene una inversa de 
constante elástica de K, = 16 X 107 °/N-m. Un imán permanente suministra una 


densidad de flujo uniforme de 0.4 T. Determínese el número de espiras necesarias para 
que se logre la deflexión completa de 100% con una corriente de 1 mA. 


SOLUCIÓN. Observando que dos resortes sólo tienen la mitad de la inversa de la 
constante elástica como unidad y resolviendo después la Ec. 17.14. 


2Blri(K,/2) 2 X 0.4 X 0.0125 X 0.01 X 0.001 X 8 X 107 


¿Será conveniente construir una bobina con media vuelta extra? 


Aplicación y respuesta de los medidores 


El movimiento del ejemplo 3, proporciona una deflexión completa de la 
escala con una corriente de 1 mA. ¿Cómo podría usarse como un amperímetro 
de 0 a 5 A? En la conexión de la fig. 17.10a, parte de la corriente del medidor 
se pasa en derivación a través de R, y solamente una parte de la corriente 
que ha de medirse fluye a través de la bobina móvil. Si la resistencia de la 
bobina R, es de 20 Q, entonces, para que haya una deflexión de escala com- 
pleta, el voltaje que se requiere es de 


V = IR, = 0.001 X 20 = 0.20 V 


Para una deflexión completa sobre la escala con una corriente de medidor de 
5 A, la corriente en la resistencia en derivación R, es 5 — 0.001 = 4.999 À. 
La resistencia en derivación debe ser | 


Una resistencia potente y ajustada con precisión debe ser montada dentro 
de la caja del medidor, o debe estar disponible para conectarse externamente. 
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Figura 17.10 Conexiones del amperímetro y del voltimetro. 


¿Podría usarse este movimiento en un voltímetro? El mecanismo de d'Ar- 
sonval es esencialmente un instrumento medidor de corriente, pero puede usar- 
se como un voltímetro añadiendo una resistencia en serie como en la fig. 
17.105. Para un voltímetro de O a 300 V, una deflexión de la escala completa 


Figura 17.11 Modelo de circuito del movimiento de d'Arsonval. 


se obtiene con 1 mA en la bobina móvil y una caida de voltaje de 0.02 V; 
el voltaje restante debe aparecer a través de la resistencia multiplicadora. 
Por lo tanto: 


R, = — = —— = ———— == 300,000 2 
I l 0.001 


En un multiplicador, varias resistencias en derivación y multiplicadoras se 
montan dentro de la caja del medidor y se conectan a voluntad por medio 
de un interruptor de selección (véase la fig. 21.2). 

Un modelo, además de proporcionar un método conveniente para la so- 
lución de problemas, debe dar un conocimiento general del comportamiento 
del dispositivo. ¿Qué podemos aprender del modelo general de un movimiento 
de d'Arsonval? Despreciando la pequeña inductancia de la bobina móvil 
y la fricción de la chumaceta de relojería, el modelo es como se muestra en la 
fig. 17.11a. Para la rotación, las variables mecánicas apropiadas son el mo- 
mento 7 y la velocidad angular w. El elemento J representa la inercia de giro 
del conjunto de la bobina y K, es la inversa de la constante elástica de los 
resortes combinados. La constante de proporcionalidad mecánica k„ = 7,/i se 
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define por la Ec. 17-12, la constante de proporcionalidad eléctrica K, se defi- 
ne como: 


k, == 22 = 2NBlr = k, (17-15) 


y así vemos que también en este transductor electromecánico existe una sen- 
cilla “relación de espiras”. 

Usando el concepto de relación de espiras (véase el ejemplo 1), las admi- 
tancias de rotación en la parte mecánica pueden ser referidas a la parte eléc- 
trica como en la fig. 17.115. El conectar irttempestivamente el instrumento a 
una línea corresponde a la aplicación de una corriente de escalón en el 
modelo de circuito. ¿Cuál es la respuesta dinámica del movimiento? Usando 
el método del capítulo 4, podemos expresar la admitancia de la porción en 
paralelo como 


2 
Y(s) = sC + E (17-16) 
sL sL 


Puesto que la función admitancia indica ceros imaginarios puros, es de 
esperarse una respuesta sinusoidal no amortiguada. 

Si la única resistencia mecánica es la que se debe a la fricción de la chu- 
macera, la aguja en realidad oscilaría grandemente. ¿Cómo se podría reducir 
el tiempo que se tiene que esperar hasta lograr una indicación estable? Exis- 
ten dos métodos comúnmente usados para introducir el amortiguamiento nece- 
sario. El uno es montar una aspa grande, pero ligera, en el conjunto de la 
bobina, e introducir así un amortiguamiento de fricción de aire. El otro es 
hacer la forma de la bobina de un material conductor, como el aluminio; de 
esta manera la forma se convierte en una espira en corto circuito y el movi- 
miento de la bobina induce una fem que da por resultado la disipación de 
energía. ¿Cómo se representaría este efecto en el modelo de circuito de la fig. 
17.11? ¿Cómo se altera la función de admitancia? 

En un medidor correctamente diseñado en su movimiento con un amorti- 
guamiento óptimo, la aguja rápidamente alcanza su lectura estable. En este 
estado, w = 0, e = k, w =0yr, = J do/dt = 0. El modelo entonces indi- 


ca que 
hisn= 2 f odst 
K, K, 


lo que concuerda con la Ec. 17.14. La respuesta dinámica de los transduc: 
tores electromecánicos se trata con más detalle en el capítulo 22. 


La dínamo elemental 


La rotación de la bobina en el mecanismo de d'Arsonval está limitada a 
poco menos de 180%. Si nos diéramos cuenta de las ventajas de este meca- 
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nismo, permitiríamos que la bobina continuara girando. Una posibilidad para 
lograrlo es montar la bobina rectangular sobre un eje y conectar los extremos 
de la bobina a un anillo de deslizamiento conductor, sujeto al eje, pero aislado 
de él como en la dínamo elemental de la fig. 17.12. A medida que la bobina 
con M-espiras gira a una velocidad angular w dentro de un campo magnético 
uniforme B, la fem e está conectada al circuito externo por medio de cepillos 
(o carbones) fijos que se deslizan sobre el anillo de deslizamiento. 


Fuerza electromotriz. La polaridad de la fem generada se determina con- 
siderando la fuerza sobre las cargas positivas en los conductores móviles. La 
regla de la mano derecha nos indica que la fuerza en las cargas positivas en 
los conductores superiores de la fig. 17.12b es hacia el papel; por lo tanto, 
el anillo deslizante de enfrente es negativo en el instante en que se muestra. 

(¿Cuál es la dirección de la fuerza en los conductores superiores? ) 


deslizamiento 


(a) 


U=Trw Un =U COS wi 


(b) (c) 


Figura 17.12 Construcción y operación de una dinamo elemental. 


La magnitud de la fem puede determinarse por cualquiera de las tres expre- 
siones que hemos empleado hasta ahora. Para 2N conductores de longitud ¿ 
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moviéndose a una velocidad u dentro de un campo magnético de densidad B, 


la fem (Ec. 17.4) es: 
e = 2MBlu cos a sen B = 2NBlrw cos wt sen 90° - 


= 2NBlrw cos vt = NBAw cos wt (17-17) 
La frecuencia a la que el flujo es cortado por los conductores 2N (Ec. 17.3) es: 
e = 2NBlu, = 2NBlro cos ut = NBÅw cos ut (17-18) 
El grado de cambio de eslabonamiento de flujo es (Ec. 17.6), 
dà d(A sen ot) 
e = — = NB = NBÁAo6 cos wt (17-19) 
dt dt 


La Ec. 17.19 nos indica que, en un campo magnético uniforme, la fem 
está determinada por el área de la bobina A y no por la forma o dimensiones 
en particular. La misma fem o la misma torsión se desarrolla con una bobina 
circular, digamos, de la misma área. Las Ecs. 17.12 y 15 se obtuvieron de una 
bobina rectangular en un campo uniforme; una manera de formulación más 
general sería: 


m e 


Ta e 
k, = Ż= k, =- = NBA (17-20) 
l w 


Par. En el movimiento de d'Arsonval hay un campo radial uniforme y la 
Ec. 17-20 indica que: 


e: = kw = NBÁw ` (17-21) 


Comparando las ecuaciones 17-17 y 17 20 y razonando por analogía con la 
Ec. 17-12, podemos anticipar que en una dínamo elemental, 


T = k „i cos ot = NBA cos wt (17-22) 


¿Cuál es la dirección de este par? — La dirección depende de la dirección 
de la corriente. Si la bobina está girando en la dirección que muestra la 
fig. 17.12a y si se conecta una resistencia R a través de las terminales, la co- 
rriente fluirá de acuerdo como se muestra y la regla de la mano derecha 
indica un par en el sentido de las manecillas del reloj. Este es un par produ- 
cido que debe ser vencido por la fuente de potencia mecánica. Si se usa una 
fuente de potencia eléctrica, esta torsión queda en disponibilidad para des- 
arrollar trabajo mecánico. 


te 


EJEMPLO 4 


La dínamo elemental de la fig. 17.12 es accionada a una velocidad angular constante 
por medio de una fuente mecánica. Las terminales de salida están conectadas a una 
resistencia de carga R. Determínese la potencia eléctrica que se está suministrando a 
la cargu y la potencia mecánica que se requiere. 
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SOLUCIÓN. Suponiendo que la resistencia y la reactancia inductiva de la bobins son 
pequeñas comparadas con R, toda la fem aparece a través de R y la corriente es: 


e_ NBAw cos wt 
R R 


= [m COS ot 


Ia 2 (NBAw)2 
a 
2R 


El par aplicado debe ser igual y opuesto al par producido y su magnitud (Véase la fig. 
17.13) es: 
NBA cos wt 


Ta = MBA cos wt + i = NBA cos ut 
R 


La potencia mecánica promedio es el producto del par promedio por la velocidad an- 
gular de giro, o sea: 


_ wo (NBA)? _ (NBAw)? Pp 


0 T 2T wt 0 T 27 wi 


(b) (c) 


Figura 17.13 Relaciones entre la potencia y el par en una dinamo elemental. 


Del ejemplo 4, sacamos en conclusión que una dínamo elemental ideal es otro 
conversor electromecánico de energía bilateral. 


Una ecuación general para el par 


Como una preparación para el análisis de una gran variedad de máquinas 
de rotación, necesitamos una expresión general para el par. Muy conveniente 
sería tener una sola relación sencilla que pudiera ser aplicable a las máquinas 
tanto c-a como de c-d que emplean electroimanes o imanes permanentes en 
variadas configuraciones. Volvamos a observar la dínamo elemental y trata- 
remos de sustraer la ideu esencial. 
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Como se muestra en la fig. 17.14b, una corriente i, que sale del conductor 
superior de una longitud l en un campo de densidad de flujo magnético uni- 
forme B, desarrolla una fuerza, 


f = (l X B) 


Estator 
Claro de aire 
Rotor 


(a) (c) 


Figura 17.14 Par en una bobina de un campo magnético. 


y el par que produce una bobina con N espiras de 2r de ancho es: 
tı '= 2NB,li, * r sen 8 = B,A * Ni, * sen 8 (17-23) 


en donde A = 2lr es el área de la bobina y 8 (delta) es el ángulo entre B, y 
la normal al plano de la bobina. Pero, ¿qué es Nz,? Esta es la fmm de la 
bobina y establece una densidad de flujo B, en la dirección que se muestra. 
Son formas alternativas de la Ec. 17-23: 


T, = k,B,i, sen 8 = k,B,B, sen 5 (17-24a,b) 


Poniendo esto en palabras, puede considerarse que el par se debe a la inter 
acción de una corriente eléctrica y un campo magnético o a la interacción 
entre dos campos. Pero la propia B, no es otra cosa que la manifestación 
de la corriente ¿,, ya sea en una bobina o en los átomos de un imán, así que el 
par puede también ser considerado como debido a una interacción de dos 
corrientes. Una tercera formulación de la relación fundamental es: 

Tr, = ki, sen 8 (17-24c) 


Al ángulo 8 se le llama el ángulo de par o ángulo de potencia. El par 
aumenta con el seno de 8 y alcanza un máximo de 8 = 90%. La fig. 17.14c 
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simboliza la máquina de rotación en general. La parte estacionaria o estator 
establece el campo B, y la parte giratoria o rotor establece el campo B,- Cual. 
quiera o ambos de estos campos puede ser establecido por corrientes eléctricas 
en una máquina práctica. Para una corriente dada (o una cantidad de cobre) 
y un flujo dado (o una cantidad de hierro) el diseñador de la máquina logra 
el par máximo si hace arreglos para que ê sea de 90°. Para un par continuo, 
sen 8 no debe cambiar de signo. Estas son consideraciones criticas que dictan 
el arreglo mecánico y las conexiones eléctricas de la mayor parte de las má- 
quinas rotatorias prácticas. 


Máquinas rotatorias 


Un convertidor electromecánico rotatorio tiene varias ventajas importantes. 
Los pares y las velocidades pueden ser constantes en vez de pulsantes y es 
posible obtener altas velocidades sin las fuerzas de alta aceleración y desacele- 
ración inherentes en los dispositivos de translación. Las altas velocidades per- 
miten altos voltajes y, por lo tanto, más alta potencia eléctrica por unidad de 
peso. Debido a que las pérdidas por fricción aumentan rápidamente con la 
velocidad, las chumaceras se colocan en flechas o ejes con radios pequeños (y 
baja velocidad lineal) y los conductores activos son de un radio mucho mayor. 


Máquinas de c-a. Cuando una bobina de una dínamo elemental gira a una 
velocidad angular constante dentro de un campo magnético uniforme, se gene- 
ra una fem sinusoidal. En la fig. 17.15 se muestra un mejor arreglo del cobre 
y el hierro. Se suministra corriente di- 
recta a los embobinados de los campos 
en el rotor a través de las escobillas y 
los anillos de deslizamiento (o anillos 
deslizantes). El pequeño entrehierro re- 
duce al mínimo la corriente de magne- 
tización que se requiere para una densi- 
dad de flujo dada. La fem de ca (e = 
dA/dt) se genera en los conductores co- 
nectados en serie y colocados en ra- 
nuras del estator. Teniendo estaciona- 
rios los conductores de alta potencia se 
reducen al mínimo los problemas del 
aislamiento, la fuerza centrífuga y las 
conexiones eléctricas. Distribuyendo co- 
rrectamente las espiras a lo largo de la 
periferia del estator y dando forma al 


entrehierro de manera apropiada, puede 
hacerse que el voltaje de salida se aproxime a un sinusoide. La mayor parte 


de la potencia eléctrica del mundo se genera en versiones más elaboradas de 
este alternador básico. 


Figura 17.15 Alternador. 


Principios de electromecánica 595 


¿En qué condiciones puede un alternador funcionar como un motor? Si el 
campo se energiza para establecer B_ y se suministra una corriente directa al 
estator para establecer B,, el rotor girará hasta que 8 = 0 y después se de- 
tendrá. Cuando los campos están alineados, sen 3 = 0 y no hay par, está en la 
posición de equilibrio. Pero la acción de motor es posible si podemos pertur- 
bar el equilibrio en la forma apropiada. Supongamos que en un momento 
dado la corriente sale de los conductores superiores y entra en los conductores 
inferiores, en la fig. 17.15. Esto crea un campo en el estator con los polos 


N’ y S como se muestran y 8 = 90%. El par que se produce tiende a hacer 
girar el rotor en el sentido de las manecillas .del reloj (en la dirección — ø). 
Debido a la inercia, el rotor girará hasta que pase la posición de $ = 0. 


Si en ese preciso instante se invierte la corriente del estator, el nuevo par 
también será en el sentido de las manecillas del reloj y el rotor continúa 
girando. La corriente del estator puede invertirse por medio de un interruptor 
mecánico, o bien se puede usar una corriente alterna de exactamente la fre- 
cuencia correcta. Este último arreglo es la base del motor síncrono que tra- 
taremos con más detalles en el capítulo 18. 


Máquinas de c-d. Para obtener pares unidireccionales de las corrientes 
directas, usamos un interruptor mecánico giratorio llamado conmutador. El 
mismo dispositivo permite la generación de corrientes directas en una má- 
quina rotatoria. En las máquinas de c-d, el devanado del campo es estacio- 
nario y lo que gira es el conjunto de conductores y conmutador, llamado la 
armadura. En la fig. 17.16 se indica la operación del conmutador. En el 
instante que se muestra, la fem de la bobina está decreciendo. A wt.= T/2, 


Figura 17.16 Acción del conmutador. 


la fem es cero y la bobina se pone en corto con las escobillas. Un instante 
después el conductor inferior comienza a moverse hacia arriba a través del 
flujo y la fem generada se invierte; pero el conductor inferior ha sido auto- 
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máticamente cambiado a la escobilla negativa y no se cambia la polaridad de 
la terminal. El conmutador es un rectificador síncrono de onda completa. 

En la forma más práctica de la fig. 17.17a, los conductores de la armadura 
están incrustados en el rotor cilíndrico de hierro. El devanado del campo 
estavionario establece una densidad de flujo casi uniforme en el pequeño 
entrehierro. La fem que se genera en un solo conductor (número 1) se“mues- 
tra en la fig. 17.175; el instante ot, corresponde a la figura de la izquierda 
con el conductor 1 justamente retirándose del polo S. Comenzando con la 


0) wta 27 wt 


(b) 


e; + e2 +e3 + e4 (rectificada) 


(a) 


Figura 17.17 Generador de corriente directa de dos polos. 


escobilla negativa (dibujada en el interior del conmutador, pero en realidad 
montada en el exterior), vemos que los conductores 1, 2, 3 y 4 están conec- 
tados en serie. La suma de las fem individuales aparece en la escobilla posi- 
tiva. Empezando en la otra dirección desde la escobilla negativa, vemos que 
los otros cuatro conductores están conectados en serie. En este embobinado 
hay dos trayectorias en paralelo. A medida que la armadura gira, arrastrando 
junto con ella el conmutador segmentado, el conductor 1 es cambiado de una 
trayectoria y el conductor 8 toma su lugar. 

En una máquina práctica hay muchos conductores y muchos segmentos 
de conmutador. En cualquier instante muchas bobinas están conectadas en 
serie entre las escobillas y sólo unas pocas están en corto circuito (por medio 
de las escobillas) a medida que se están cambiando de un circuito a otro. 
En tanto que cada bobina es cambiada, hay una caída momentánea en el 
voltaje de la terminal, y resulta lo que se llama la onda del conmutador, 
pero ésta es pequeña si se compara con el efecto total de muchas bobinas 
en serie. 

Como lo indica la fig. 17.17a, la corriente es hacia el papel en todos los 
conductores que se mueven hacia arriba y hacia afuera del papel en todos 
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los conductores que se mueven hacia abajo. El resultado neto de todas las 
corrientes en una distribución de densidad de flujo que puede ser represen- 
tada por un vector dirigido hacia arriba. Mientras la armadura gira, esta 
densidad de flujo permanece fija en el espacio al ángulo de par óptimo 
ô = 90. El par resultante que se produce es en el sentido de las manecillas 
del reloj y, en un generador, debe ser vencida por la fuente de potencia 
mecánica. Si en las escobillas se introduce corriente directa de una fuente 
eléctrica, se produce un par constante unidireccional y la máquina funciona 
como motor. 

La máquina de conmutador de dos polos se parece en muchos aspectos 
al mecanismo de d'Arsonval. Como podría esperarse de lo que se expresa 
en la Ec. 17-22, para una densidad de flujo constante en el entrehierro 

AE (17-25) 
I Q 


en donde las letras mayúsculas indican valores directos o promedio de par T, 
corriente I, fem E y velocidad angular Q. Si la corriente de campo. y por 
lo tanto la densidad de flujo y el flujo total por polo $b, es variable, las ex- 
presiones para el par y la fem son 


T = Köl y E = Ken (17-26) 


La fig. 17-18 muestra un modelo de estado estable de máquina de conmu- 
tador. En el estado estable, -los términos de almacenamiento de energía no son 
significativos y sólo se consideran la fricción mecánica giratoria D, y la re- 
sistencia eléctrica R. El valor de K depende de la construcción de la máquina 
y de las conexiones eléctricas, como se ilustra en el siguiente ejemplo. 


Ta I 
——> R “«— 
+ 
Qt KSQ y + 
D,| K8I 


Figura 17.18 Modelo en estado estable de 
una máquina de conmutador. 


. a 


EJEMPLO 5 


En una máquina similar a la de la fig. 17.17, la armadura está devanada sobre un 
cilindro de hierro laminado de 15 cm de longitud y 15 de diámetro. Las caras de los 
polos N y S son de 15 cm de longitud (hacia el papel) y 10 cm a lo largo de la cir- 
cunferencia, La densidad de flujo promedio en el entrehierro bajo las caras de los polos 
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es de 1 T. Si hay 80 conductores en serie entre las escobillas y la máquina está girando 
a n = 1500 rpm, encuéntrese el voltaje en las terminales sin carga. 


soLución. El voltaje promedio o de c-d puede predecirse en cualquiera de las tres 
formas expresadas por las Ecs. 17-17, 17-18 y 17-19. En este caso, el método del grado 
de corte del flujo es una manera conveniente de enfocar el problema. Para N, conduc- 
tores (no bobinas) en serie, la fem promedio es 


Wb Wb ` polos 
n (jo (2) e E) 
At seg polo revolución 


n revoluciones 
X pS A 
60 seg 


N „pn 
E = — voltios (17-27) 


60 


Aquí, el flujo por polo es 


p = BA = 1 X 0.15 X 0.1 = 0.015 Wb 
Por lo tanto, 


1500 
E = 80 x 0.015 x 2 x — = 60 V 
60 


La ecuación 17-27 puede obtenerse directamente de la ecuación 17-18 tomando en 
consideración el número de polos y reconociendo que el voltaje de corriente directa 
es justamente el promedio de una sinusoide rectificada. El valor de K en la Ec. 17-26 


puede obtenerse de la Ec. 17-27 si tomamos en consideración que Q = 21n/60. 
Resolviendo, 

E N,p 

SR (17-28) 

o 2r i 
El número de conductores en serie se puede determinar fácilmente de N s = Z/p en 
donde Z es el número total de conductores y p’ es el número de trayectorias en paralelo. 
En uno de los tipos comunes de embobinados, p? = p el número de polos. 


Resorte 


Armadura 


— Solenoide a 
ó i, —> i a 
erno x 


Núcleo 


(b) 
Figura 17.19 (a) Carrillón para puerta y (b) relevador. 
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TRANSCONDUCTORES DE HIERRO MOVIL 


La mayor parte de los dispositivos descritos hasta ahora emplean un con- 
ductor móvil dentro de un campo magnético. El alternador elemental de la 
fig. 17.15 difiere en que el rotor de hierro, que puede ser un imán perma- 
nente, se mueve más allá de los conductores estacionarios; pero esto es esen- 
cialmente sólo un método conveniente de obtener movimiento relativo de los 
conductores con respecto al campo. Existe otro tipo de convertidor electromag- 
nético mecánico de energía que emplea un miembro de hierro inicialmente no 
magnetizado que se mueve en dirección de un campo magnético. Estos trans- 
conductores de hierro móvil no pueden ser convenientemente analizados en 
términos de fuerzas sobre las corrientes; se requiere un método totalmente 
diferente. 

En las figs. 17.19 y 20 se muestran ejemplos de transconductores de hierro 
móvil. En los sencillos carrillones para puertas, parte de un núcleo de hierro o 
émbolo está dentro de un solenoide. Cuando fluye una corriente i en el 
solenoide, el émbolo se acelera hacia arriba y pega contra la tecla del carri- 


Imán permanente 


ES 


a 


S 
X 
S Bobina 
N N reproductora 
Aspa fija EES 
Movimiento 


(a) (b) 


Figura 17.20 (a) Instrumento de aspa de hierro y (b) reproductor de reluctancia. 


llón. Para diseñar este carrillón necesitamos saber la fuerza en el núcleo 
como una función de la posición. Un relevador es un dispositivo de control 
por medio del cual la corriente en el circuito 2 puede ponerse o quitarse por 
medio de una corriente en el circuito 1. En la fig. 17.19b, una corriente è 
energiza la bobina y mueve la armadura en contra de la fuerza de restric- 
ción del resorte. El contacto móvil topa contra el contacto fijo y se cierra 
el circuito 2, Unos topes mecánicos (que no se muestran en la figura), limi- 
tan el movimiento de la armadura. Las especificaciones del relevador incluyen 
la corriente de recuperación o corriente de cierre y la corriente de soltar o 
corriente de apertura. ¿Cómo pueden predecirse estas corrientes? 

El mecanismo de aspa de hierro de la fig. 17.204 es otra de las formas 
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que puede tener un transductor de hierro móvil. La corriente en una bobina 
de multiespiras magnetiza dos elementos de hierro dulce. Puesto que la pola- 
ridad es la misma y los polos iguales se repelen, el aspa móvil gira con 
respecto al aspa fija. El par que se produce (al que se opone un resorte 
que no se muestra en la figura) es siempre en la misma dirección; por lo 
tanto es éste un buen mecanismo para la medición de corrientes alternas. 
En el reproductor de reluctancia (fig. 17.20b), el movimiento vibratorio de 
una pequeña armadura de hierro cambia el entrehierro y, por lo tanto, la 
reluctancia del circuito magnético. El flujo establecido por el imán perma- 
nente cambia y se induce un voltaje en la bobina del reproductor. ¿Es la 
fem generada proporcional al desplazamiento, la velocidad o la acelaración 
de la armadura? 


Método de trabajo virtual 


Un método para el análisis cuantitativo de un transductor electromecánico 
emplea el principio del trabajo virtual. A nosotros nos interesa determinar 
una fuerza; por lo tanto, suponemos que tiene lugar un pequeño desplaza- 
miento, calculamos el trabajo que se efectuaría con dicho desplazamiento 
virtual y después determinamos la fuerza real. 

Si el émbolo de la fig. 17.194 se moviera una distancia vertical infinite- 
simal dx, el trabajo efectuado sobre el émbolo sería f dx. ¿De dónde viene 
esta energia? Debe venir de la entrada eléctrica. ¿Aparece toda la entrada 
eléctrica como trabajo mecánico? No, parte de él aparece como calor de la 
resistencia eléctrica y de la fricción mecánica y otra parte puede estar alma- 
cenada en el campo magnético. Reduzcamos al mínimo 2R usando alambre 
de alta conductividad, y por medio de un correcto diseño reduzcamos tam- 
bién al mínimo la fricción mecánica. Entonces, prácticamente toda la entrada 
eléctrica aparece ya sea como trabajo mecánico o como un aumento de la 
energía almacenada en el campo magnético. 

En un sistema magnético lineal, la energía almacenada es 4+L?; si la co- 
rriente es constante a un valor /, el cambio en la energía almacenada es 
31? dL. (¿Cambia la inductancia a medida que el núcleo se mueve?) La 
entrada de electricidad es pdt = eidt = (N do/dt)l di= I d (NS) en don- 
de d(N®) es el cambio en el eslabonamiento de flujo asociado con un des- 
plazamiento virtual dx. Pero Nẹ = LI (Ec. 164) y si I es constante, I 
d(Ne) = P dL. Expresando la idea del párrafo anterior, escribimos 

Entrada eléctrica = trabajo ejecutado + aumento en energía 


almacenada (17-29) 


P dL = f dx + 4P dL 


P dL — 4P 
= P dL — àP dL = jp dL (17-30) 


j 
dx dx 
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Es ésta una relación de gran sencillez y fesulta ser de una gran generalidad. 
La fuerza es directamente proporcional al grado de cambio de la inductancia 
y en la dirección asociada con un aumento en la inductancia (puesto que I” 
es siempre positiva). Razonando por analogía, ¿qué resultados anticipa usted 
para un transconductor rotatorio? Un análisis similar nos da 


T = į — (17-31) 
do 


Otra conclusión fundamental es que en dicho sistema magnético lineal, la 
mitad de la energía eléctrica de entrada se convierte a energía mecánica y la 
otra mitad aparece como un aumento en la energía almacenada en el campo 
magnético. t 


EJEMPLO 6 


Un circuito magnético se completa a través de un rotor de hierro dulce como se 
muestra en la fig. 17.21. Obténgase una expresión para el par como una función de la 
posición angular. 


Figura 17.21 Ejemplo 6. 


SOLUCIÓN. Para simplificar el análisis, supongamos que: 
1. Toda’ la reluctancia del circuito magnético está en los entrehierros de longitud l. 
2. No hay reborde de tal forma que el área efectiva de cada entre hierro es el área 
de traslape = A = rw. | 
La reluctancia total para los dos entrehierros en serie es 


aa 


21 21 
BoA marw 


t Véanse capítulos 4 y 5 de H. H. Skilling, Electromechanics, John Wiley and Sons, 
Nueva York, 1962. 
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La inductancia es 


De acuerdo con la Ec. 17-31 el par es 


212 
paa de MEA 
do 4l 


o sea, que el par es independiente de ĝ en las condiciones que se suponen. En la reali- 
dad, hay algo de par positivo para los valores negativos de ĝ. (¿Por qué?) Obsérvese 
también que cuando el traslape es completo no hay par, puesto que dL/d9 cae hasta 
cero. 


El par de reluctancia calculada en el ejemplo 6 es muy importante en las 
máquinas prácticas; los pequeños motores de los relojes eléctricos operan bajo 
este principio. Algunos motores síncronos de tamaño mediano son puestos en 
sincronismo por el par de reluctancia y en las grandes máquinas el efecto 
de la reluctancia contribuye a una parte muy significativa del par. 


Método de balance de la energía 


La ecuación 17-29 es un balance de la energía abreviado, basado en la ley 
de la conservación de la energía. En general, la energía añadida a un sistema 
va a aumentar la energía almacenada dentro del sistema, o aparece como una 
salida del sistema. Parte de la energía química del combustible suministrado 
a un sistema diesel eléctrico está almacenada en la energía cinética de la rueda 
de volante, o como energía térmica evidenciada por un aumento de tempera- 
tura y el resto aparece como salida eléctrica útil o como calor no disponible 
radiado o expulsado por el tubo de escape de gases. Al tratar con los conver- 
sores electromagnetomecánicos es conveniente escribir el balance de energía 
como 


entrada entrada almacenamiento almacenamiento 
+ = F + calor (17-32) 


mecánica eléctrica mecánico magnético 


Esta ecuación se aplica a todos los tipos de convertidores. En un genera- 
dor, la entrada mecánica es positiva y la entrada eléctrica es negativa. En 
un movimiento de d'Arsonval, la entrada eléctrica es positiva, la entrada me- 
cánica es cero y la energía mecánica está almacenada en los resortes. Durante 
los cambios de corriente, la energía cinética de la bobina móvil puede ser 
muy significativa. En un relevador, el cambio de energía almacenada en el 
entre hierro balancea justamente la salida mecánica (véase la Ec. 17-33). 
Asimismo, en todo dispositivo real parte de la energía se convierte en calor 
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en un proceso irreversible. Las pérdidas ën el cobre, por histérisis y corrientes 
parásitas, así como las pérdidas en las chumaceras y la fricción en el aire, 
deberán ser tomadas en consideración. El método del balance de la energía 
es particularmente útil en situaciones en las que los efectos totales se pueden 
manejar más fácilmente que los fenómenos detallados. 


EJEMPLO 7 


Una máquina de conmutador tiene una capacidad de 5 kW, 250 V, 2000 rpm. La 
resistencia de la armadura R, es 1 Q. Accionada por € el extremo eléctrico a 2000 rpm, 
la potencia de entrada sin carga a la armadura es /, = 1.2 A, a 250 V con los devana- 
dos del campo excitados (R; = 250 Q) por I, = 1 A. Calcúlese la eficiencia de esta 
maquina trabajando como un generador de 5 kW. 


SOLUCIÓN. En la fig. 17.22 se muestran el diagrama de conexiones y el modelo de cir- 
cuito de estado estable (véase la fig. 17.18). Se requiere una potencia de entrada de 
IPR, = 12 X 250 = 250 W para proporcionar el flujo magnético necesario. Esta po- 
tencia se pierde y aparece como calor. 

Durante la operación de estado estable sin carga no hay salida y no existe cambio en 
el almacenamiento de la energía; por lo tanto, la entrada a la armadura de 1.2 A a 
250 V = 300 W se pierde por completo. Una parte pequeña (I 2R, = 1.22 X 1 = 
1.44 W) es la pérdida en el cobre, pero la mayor parte de la entrada se va en su- 
ministrar aire, chumaceras y la fricción de las escobillas, así como las corrientes pará- 
sitas y la histérisis asociadas con los cambios de flujo en el núcleo giratorio de la 
armadura. Todas estas pérdidas dependen de la velocidad, pero son casi independientes 
de la carga. Con carga completa de 5 kW, 7, = 5000 W/250 V = 20 A y la pérdida 
en el cobre de la armadura es 1,2R, = 202 X 1 = 400 W. 

Con el generador accionado desde su extremo mecánico, las pérdidas por rotación 
puede suponerse que sean iguales a la entrada de la armadura sin carga y se represen- 
tan por D, en el modelo. El balance de la energía (Ec. 17-32) es 


campos armadura rotación 


entrada + naa 2 pa Sinia | pérdida de pérdida de «sa 


campos eléc. 


met. 


T 
— 


Qt KSI 
D, 


R; 


a 


Figura 17.22 Diagrama de conexiones y modelo de circuito para el ejemplo 7. 
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entrada + [250 — 5000] = [250 + 400 + 300] 


mecánica 


entrada mecán. = 5000 + 250 — 250 + 400 + 300 = 5700 W 


(Obsérvese que la entrada de los campos es pérdida total y aparece en ambos lados. ) 
Entonces 


7 E salida _ salida eléctrica Ml 5000 Z 
OE entrada B entrada mecán. + entrada eléc. 5700 + 250 


El electroimán 


Un ejemplo versátil del transconductor de hierro móvil es el electroimán 
que se muestra en la fig. 17.23. Una corriente eléctrica, alterna o directa, 
produce un tirón sobre la armadura de pivote y levanta la masa M una dis- 
tancia dl. El movimiento de la armadura puede usarse para cerrar o abrir 
contactos, para cerrar o abrir válvulas o para engranar mecanismos. El cri- 
terio de diseño importante en este dispositivo es la fuerza que desarrolla por 
una corriente dada. 

Considerando la región comprendida dentro de las líneas punteadas como 
un sistema electromecánico, vemos que hay entrada de energía eléctrica y 
salida de energía mecánica, sospechamos que haya energía almacenada y sa- 
bemos que hay energía que se pierde irreversiblemente. En términos de la 
ecuación del balance de energía, la entrada mecánica para un desplazamiento 
virtual dl es —(f dl) puesto que el trabajo en realidad es ejecutado por el 
sistema. Si durante ese desplazamiento infinitesimal ajustamos la corriente de 
modo que el flujo magnético permanezca constante, N d®/dt es cero y no 


Figura 17.23 Electroimán con armadura de pivote, 
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hay fem inducida en la bobina. Entonces, la entrada eléctrica es justamente 
ER dt, en donde dt es el tiempo que se requiere para que se lleve a cabo el 
desplazamiento dl. (¿Qué diferencia hay entre estas condiciones y las_im- 
puestas al obtener la Ec. 17-30?) 

Si el movimiento de la armadura es horizontal, no hay cambio en la ener- 
gía potencial almacenada; y si el movimiento es lento, no hay cambio en 
la energía cinética almacenada. La energía almacenada en el campo magnético 
si cambia. De la Ec. 16-7 sabemos que la energía por unidad de volumen es 
3B?/u. Si $ y B son constantes, no hav cambio en la energía almacenada en el 
hierro; pero la energía almacenada en el entrehierro disminuye por (3B?/y,) A 
dl, en donde A es el área del entrehierro si se desprecia el reborde. 

El término final en el balance de energía es principalmente la pérdida ?R dt 
en el devanado de la bobina. Con un pivote sin fricción no hay pérdida por 
fricción mecánica y sin cambio en $ no hay pérdidas por corrientes parásitas 
o histéresis. (¿Es ésta una condición conveniente?) La ecuación 17-32 se 
convierte en 


jd + era =0—} Ë Ad + PR de (17-33) 


2, 


En realidad, la corriente ¿ es una variable, pero puesto que el mismo término 
aparece en ambos lados de la ecuación, su cálculo no tiene importancia. Re- 
solviendo para la fuerza desarrollada en newtones, 
B?A 
j= — ` (17-34) 
2u, , 


Este resultado es general y no requiere que $ (y B) sean constantes (véase 
el ejercicio 17.25). Puesto que la posible densidad de flujo en los materiales 
prácticos está limitada por la saturación, esta relación pone un límite supe- 
rior sobre la fuerza desarrollada por un electroimán de una sección trans- 
versal dada. 

Para determinar la relación entre la fuerza y la corriente, suponemos que 
la permeabilidad del hierro es tan alta que toda la fmm del circuito magné- 
tico aparece a través de la reluctancia del entrehierro. Entonces 


A QA (/MAJA — 1 


y la Ec. 17-34 se convierte en 


E p N2%A 
pa E (17-35) 


en la que y, es la permeabilidad en el espacio libre = 4r X 10-7 H/m. 
N es el número de espiras en la bobina 
¿es la corriente en amperios 
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A es el área del entrehierro en metros” y 
l es la longitud del entrehierro en metros. 


Obsérvese que la fuerza aumenta a medida que la armadura se mueve y la 
longitud del entrehierro disminuye. Para entrehierros sumamente pequeños 


deberán volver a examinarse las suposiciones. 


EJEMPLO 8 


En el relevador que se muestra en la fig. 17.24, los contactos se mantienen abiertos 
por medio del resorte que imparte una fuerza de 0.2 N. La longitud del entrehierro 
es cuatro milímetros cuando los contactos están abiertos y de 1 mm cuando están ce- 
rrados. La bobina de 5000 espiras está devanada sobre un núcleo de 1 cm? de sección 
transversal. Encuéntrense las corrientes de recuperación y de soltar para este relevador. 

SOLUCIÓN. Para simplificar la solución, supondremos que: 

1. Toda la reluctancia está en un entrehierro uniforme. 

2. El reborde es insignificante de manera que A = 104 m?. 

3. La fuerza del resorte es constante y actúa a una distancia igual a la mitad de la 
distancia del pivote al entrehierro. 

4. Los efectos de la fricción y la inercia son insignificantes. Para la recuperación 
o cierre de los contactos, la longitud del entrehierro es 4 X 103 m y la fuerza que se 
requiere es 4 X 02 N = 0.1 N. 

Resolviendo la Ec. 17-35 para la corriente, 


212f 2 x 16 X 106 x 0.1 
pE = Y PAN UY O 
5 N2A 4er X 10-7 Xx 25 X 106 x 10-4 


La corriente de cierre es aproximadamente 32 mA. Puesto que la corriente es directa- 
mente proporcional a la longitud del entrehierro, la corriente de apertura o de soltar 
es aproximadamente 32/4 = 8 mA. 

Para verificar si es apropiada el área del núcleo y la validez de lo que se ha supuesto 
para la reluctancia, se nota que 


BNi _ 4m X 107 X 5 Xx 108 X 32 x 103 
L 4 X 103 


B = 


= 0.05 T 


un valor muy conservador. 


Figura 17.24 Relevador para el ejemplo 8. 
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RESUMEN 


O Un conductor moviéndose dentro de un campo magnético genera ima 
fem de 


e =B.» (Y) X u) = Blu cos a sen 8 
y produce una fuerza de 
f = i(1 X B) donde { = Bli sen y 


El transconductor de traslación es un convertidor bilateral de energía 
que puede ser representado por un modelo de doble entrada con 
P, = ei =P = fu = Bliu 
m 


Los transductores dinámicos usados en las bocinas y reproductores con- 
sisten de una bobina en traslación dentro de un campo magnético. 


O El mecanismo de d'Arsonval ampliamente usado en instrumentación con- 
siste de una bobina móvil dentro de un campo magnético; la bobina ge- 
nera una fem e = NBA w y produce un par 7 = NBA 1. 


O Una bobina girando dentro de un campo magnético uniforme genera una 
fem e = NBA w cos wt y produce un par 7 = NBAL cos wt. 
La fem puede calcularse en términos de la velocidad del conductor móvil, 
al grado de rapidez con que el flujo es cortado, o el grado de cambio del 
eslabonamiento del flujo. 
El par puede calcularse en términos de la interacción de dos corrientes 
eléctricas, la interacción de dos campos magnéticos o la interacción de 
una corriente y un campo. 


O Una forma útil para la ecuación general del par es 
To= kB B, sen ô 


O Un alternador con corriente directa suministrada al rotor genera una fem 
sinusoidal en el estator. 
El alternador puede operar como un motor si el rotor gira a velocidad 
sincrona y si se suministra una corriente alterna al estator. 


O El conmutador permite la generación de corriente directa y la producción 
de un par unidireccional; a medida que el rotor gira, los conductores son 
cambiados automáticamente al circuito apropiado. 


T E N p 


I Q 27 


$ 


O El método del trabajo virtual y el concepto del balance de energía son 
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particularmente útiles para el análisis de los transductores de hierro móvil; 
en general, i 
f=4P al y r = 31? — 
dx do 


O La fuerza desarrollada por un electroimán es aproximadamente 
2 2,2 
BA p, N’ PA 


as 2P 


PREGUNTAS DE REPASO 

1. Hágase una lista de cuatro fenómenos electromecánicos r 
ferentes. . , 

2. En un transductor, la terminal A es positiva con respecto a la terminal B. Si un 
amperímetro indica que la corriente está fluyendo hacia afuera de la terminal B, ¿está 
este transductor actuando como motor o como generador? Expliquese. xo 

3. Explíquese cómo, en un conductor que ¡leva corriente dentro de un campo magneti- 
co, las cargas positivas son forzadas en una dirección y el conductor en la otra. 

4. Escríbanse los pasos que hay que seguir para obtener una expresión para la fem que 
se genera en un conductor móvil. 

5. En la fig. 17.5, ¿qué corresponde a la relación de espiras en un transformador? l 

6. Dibújese y márquese un modelo de circuito mecánico para representar un disposi- 
tivo que sea regido por la ecuación Bli = M du/dt + Du + fu dt/K. 

7. Un anuncio dice: “La calidad superior del tono se debe a la alta docilidad de la 
suspensión y a la masiva estructura del imán de la bocina”. Analícese esta afirmación. 
¿Qué significa? 

8. Una bocina tiene dos bobinas; una consiste en unas cuantas vueltas en un entre- 
hierro y la otra consiste de muchas espiras sobre un núcleo de hierro. ¿Qué funciones 
ejecuta cada una de ellas? 

9. ¿Qué características de respuesta de frecuencia son convenientes en un preamplifi- 
cador que sigue a un reproductor fonográfico dinámico? 

10. En un instrumento de d'Arsonval ¿por qué se lleva la corriente por medio de un 
resorte en espiral? ¿Cuál es la máxima deflexión posible? 

11. Escríbase una expresión para la sensibilidad (°/A) para un mecanismo de d'Arsonval. 

12. ¿Cómo puede el mismo instrumento medir voltaje y corriente? 

13. Explíquese el concepto de la “relación de espiras” en una bobina giratoria de un 
transductor. 

14. ¿Cómo se altera el circuito de la fig. 17.11b con la amortiguación del movimiento? 

15. Escribanse tres expresiones diferentes para la fem generada en una bobina movién- 
dose con respecto a un imán permanente. 

16. Escribase una expresión para el par en una dinamo ideal que no incluya ningún 
factor magnético. Expliquese el fundamento de la energía. 

17. ¿Cuál es el ángulo de par? ¿Cómo afecta al diseño de una máquina? 

18. ¿Qué ventajas tienen los dispositivos de rotación sobre los dispositivos de traslación? 

19. ¿Cuál es la condición necesaria para que una máquina con corriente directa en el 
rotor y corriente alterna en el estator desarrolle par útil? 

20. Dibújese un bosquejo de un conmutador real (generador de automóvil o motor de 
arranque) mostrando las delgas, el aislante y las escobillas. 

21. Explíquese la operación de un conmutador en un motor de c-d. 

22. ¿Existen corrientes parásitas o pérdidas por histérisis en un generador de c-d? 
¿Por qué? 

23. Dada una barra de hierro dulce dentro de un campo magnético; ¿es el par en 
dirección tal como para disminuir o aumentar la energía magnética almacenada ? 

24. ¿Cuál es el significado de “virtual”? ¿Qué es “trabajo virtual”? 


eversibles básicamente di- 
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25. Explíquese la operación de un motor de réluctancia para reloj. 

26. Hágase un balance de la energía para un generador de c-d que se está acelerando; 
identifíquese claramente cada término. 

27. ¿Cómo diferiría el balance de energía si la corriente se mantiene constante (Ec. 
17.33) ? 

28. ¿Cómo se afecta la fuerza de levantamiento de un electroimán por una pequeña 
reducción en el área de la cara del polo? 


, 


EJERCICIOS 


1. La linea en la fig. 17.25 representa un conductor largo y recto que lleva una co- 
rriente / en el aire. 


Figura 17.25 


(a) Exprésese la fuerza en el elemento a de longitud dl llevando una corriente /' e 
indiíquese su dirección. 
(b) Repitase para el elemento b. 
(c) Repítase para un elemento similar c llevando la corriente hacia el papel. 
(d) Repítase para un electrón d que se mueve a una velocidad U en la dirección 
mostrada. 
(e) Exprésense la densidad de flujo magnético y la intensidad del campo magnético 
en el punto P, e indíquense sus direcciones. 
2. Un líquido corrosivo caliente (tal como sodio derretido) se va a bombear por medio 
de un sistema como el que se muestra en la fig. 17.26. 


Figura 17.26 


(a) ¿Cómo trabajaría dicho dispositivo? 

(b) Para que fluyera fuera del papel, ¿cuál debía ser el signo de 1? 

(c) Caleúlese la elevación de la presión en un tubo de 5 em X 20 cm con B = 1 T 
ef == 1000 A. 
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3. En el transductor de la fig. 17.2, la resistencia de los rieles es insignificante com- 
parada con la resistencia R del conductor de masa M que se desliza sin fricción sobre 
los rieles. El conductor está inicialmente en reposo y se aplica una fuerza constante 
fa a un tiempo t = Q. 

(a) Dibújese un modelo de circuito apropiado. 
(b) Determínese la velocidad u como función del tiempo. 

4. El conductor en el transductor de la fig. 17.3 se mueve de tal forma que su posi- 
ción es x = 1002 m, en donde t está en segundos. La longitud l = 0.5 m, la masa 
M = 01l kg, B=08T,V= 24 VyR = 05 Q. 

(a) Encuéntrese la velocidad u. 

(b) Definanse las regiones para operación como un motor y como un generador. 
(Supóngase que la corriente positiva i corresponde a la acción del generador.) 

(c) Predigase la potencia que se suministra a la batería a £ = 1 seg. 

(d) Despreciando la fricción, encuéntrese la fuerza aplicada que se requiere a 
t = l seg. 

5. Obténgase el modelo mostrado en la fig. 17.5, comenzando por las consideraciones 
generales de dos entradas y explicando la selección que se ha hecho de las variables 
independientes. 

6. Dibújese un bosquejo claramente marcado de un tren ideal de engranaje que con- 
siste en dos engranajes con N, y N, dientes, respectivamente y obténgase un modelo 
de circuito mecánico. 

7. Examinese una bocina dinámica y dibújese un bosquejo mostrando la estructura 
del imán, la bobina de voz y la suspensión del cono. Calcúlense su peso y dimensiones. 
8. En la fig. 17.7 se muestra una bocina dinámica. Una fuerza máxima de 0.2 onzas 
es lo que se requiere para proporcionar una potencia acústica adecuada. La bobina 
de 15 espiras está dentro de una densidad de flujo magnético de B = 0.4 T. El entre- 
hierro anular tiene un radio de 1 cm, una longitud de 2 mm y una profundidad 
(en la dirección de u) de 1 cm. 

(a) Determínese el valor rms de la corriente sinusoidal necesaria. 

(b) Calcúlese la fuerza magnetomotriz que se requiere para proporcionar la den- 
sidad de flujo de diseño. 

(c) Si se usa un electroimán en vez de un imán permanente, ¿dónde tendría que 
ponerse la bobina magnetizante? 

9. Un reproductor fonográfico dinámico es similar a la bocina de la fig. 17.7. El des- 
plazamiento de la aguja se transmite directamente a la bobina de 20 espiras que vibra 
en un campo de B = 0.10 T. Cada espira de la bobina es de 3 cm de largo. 

(a) ¿Cuántos surcos por centímetro hay en un típico disco de 33 rpm? (¿Cuánto 
tiempo tarda en tocarse?) 

(b) Si aproximadamente el 80% del espacio de cada surco está disponible para gra- 
bación, ¿cuál será el desplazamiento máximo de pico a pico permisible? 

(c) ¿Cuál es el voltaje máximo (valor rms) generado en este reproductor a 100 
cps? ¿Y a 10,000 cps? 

(d) Para una respuesta uniforme (voltaje de salida contra frecuencia), ¿qué me- 
didas, respecto a la amplitud de la vibración deben ser tomadas al grabar? 

10. Un amperímetro de tipo d'Arsonval (fig. 17.9) debe tener una deflexión de escala 
total de 2 rad con una corriente de 5 A. Un imán permanente puede suministrar una 
densidad de flujo de 0.2 T a través de una bobina cuadrada con 7.5 espiras y 2 cm 
por lado. ¿Qué falta para completar el diseño? Complétense las especificaciones. 

11. Un movimiento de d'Arsonval proporciona una deflexión de escala total con una 
corriente de 5 mA o un voltaje aplicado de 50 mV. Especifíquense las resistencias 
en derivación y multiplicadoras para proporcionar rangos de 0 a 3 A y de 0 a 150 V. 

12. Repitase el ejercicio 11 para rangos de 0 a 10 A y de 0 a 300 V. 

13. Vuélvase a dibujar la fig. 17.1la para incluir el efecto de una forma de bobina 
conductora y obtener la Ec. 17-16 para este caso. 

14. Un campo magnético hacia afuera del papel (fig. 17.27) es independiente de la dis- 
tancia y, pero linealmente dependiente de la distancia x de tal forma que B = 2x + 
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1 T, en la que x está expresada en metros. Una bobina con l metros por lado (L es 
pequeña comparada con las dimensiones del campo) se encuentra en el plano del 
papel con su centro en el origen. Calcúlese la fem inducida en la bobina como una 
función del tiempo para cada una de las siguientes proposiciones: Es 

(a) Rotación alrededor del eje y a una velocidad angular Q rad/seg. 

tb) Translación a lo largo del eje y de manera que la ordenada del cenin sea 
y = sen Qt m. 

(c) Translación a lo largo del eje x de manera que la abscisa del centro sea x = 
sen Qt m. 
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15. Un tacómetro consiste de un voltimetro y el dispositivo que se muestra en la fig. 
17.28. El imán permanente proporciona un flujo total de œ. Todo el cual eslabona 
las N vueltas de la bobina del estator como se muestra. El voltimetro está conectado 
a la bobina. Enunciando todas las suposiciones necesarias, obténgase una relación entre 
la velocidad de la flecha en rpm y la lectura del voltímetro. ¿Qué tipo de voltimetro 
se requiere? 

16. Un alternador similar al de la fig. 17.15, pero con 4 polos en el rotor, se acciona 
a 1500 rpm. Bosquéjese el altenador, marcando los polos y predígase la frecuencia 
de salida. 

17. Para hacer girar el alternador del ejercicio 16 a 1500 rpm sin corriente de salida 
se requiere un par de 2 N-m. Con una corriente de salida de 2 A, el par es de 4 N-m. 
Despreciando la resistencia del estator, calcúlese la fem generada. 

18. Un generador de c-d similar al de la fig. 17.17, pero con cuatro polos en el estator, 
gira a 1800 rpm. Cada una de las caras de los polos (en el entrehierro) es de 
10 cm X 10 cm y B = 1 T. Entre las escobillas hay 100 espiras conectadas de ma- 
nera efectiva en serie, y cada espira tiene una longitud total de 38 cm. Calcúlese la 
fem generada. 

19. Si el generador del ejercicio 18 suministra una corriente de 50 A, ¿qué par se 
produce? 

20. Los datos de la inductancia para un solenoide y un émbolo están trazados en la 
fig. 17.29. Para una corriente constante de 5 A trácese una curva del tirón del sole- 
noide como una función de la posición del émbolo y determínese el tirón maximo. 
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Figura 17.29 


21. En el amperímetro de c-a de la fig. 7.4b, la inductancia total con todas las bobinas 
alineadas es de 10 mH y con la bobina giratoria invertida es de 6 mH. Suponiendo 
que L = L, + L, + 2 M sen 9, calcúlese el par que produce una corriente de 2 A 
cuando la bobina giratoria está normal a la bobina estacionaria 0 = 0. 


Figura 17.30 


22. En el dispositivo cilíndrico que se muestra en la fig. 17.30, la inductancia L, del 
devanado del estator es de 2 H y L, del devanado del rotor es 1.6 H. La fem indu- 
cida en el rotor es M di,/dt en donde la inductancia mutua M = 0.8 cos 0 H. Las 
resistencias son insignificantemente pequeñas. La corriente del estator es i, = 2 sen 
wt A y el devanado del rotor está en corto circuito. 

(a) Escríbase la ecuación del voltaje para el rotor en corto circuito. 

(b) Obténgase y trátese la variación en el par del rotor a medida que el ángulo 
ĝ va cambiando lentamente. 

(c) Compárese esta ecuación con la Ec. 17-24c y explíquese cualquier diferencia. 

23. Suponiendo linealidad, obténganse expresiones para la energía almacenada en: 
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(a) Un resorte comprimido con docilidad K. 

(b) Una masa M en translación. 

(c) Un cilindro sólido de masa M y radio r girando alrededor de su eje. 

(d) Un campo magnético en términos de la reluctancia . ES 

24. Hágase un balance de energía para un amperímetro de d'Arsonval mientras la co- 
rriente va en aumento. 

25. En la fig. 17.23, supóngase que la corriente i se mantiene constante. 

(a) Hágase un balance de energía, enunciando las suposiciones necesarias. 
(b) Obténgase la Ec. 17-35 para esta condición. 

26. Un interruptor magnético se usa para cerrar circuitos que llevan altas corrientes y es 
similar al de la fig. 17.23 con los contactos montados sobre la armadura de pivote. 
La sección transversal del núcleo es de 5 cm2 y la longitud es 20 cm. Calcúlese la 
corriente que se requiere en una bobina de 500 espiras para producir una fuerza de 
20 N a través de un entrehierro de 1 cm. 

27. Un relevador similar al de la fig. 17.19b requiere una corriente de 36 mA para 
cerrar los contactos cuando el entre hierro es de 3 mm. Calcúlese la corriente que 
se requiere si el entre hierro se reduce a 2 mm. 


Figura 17.31 


28. El solenoide de la fig. 17.31 está dibujado a escala 1:1. Las secciones de acero 
silicón son de 1 cm de espesor hacia el papel. La bobina consiste de 160 espiras de 
alambre de cobre. Calcúlese la corriente que se requiere para producir un tirón de 
5 N (un poco más de 0.5 kg) cuando l = 1.5 cm. 

(a) Enumérense las suposiciones deseables para simplificación. 

(b) Calcúlese la corriente que se requiere. 

(c) Calcúlense (para esta corriente) los tirones con varios valores de l y trácese 
una gráfica del tirón f contra la longitud del entre hierro l. 

(d) ¿Qué sucede con la fuerza cuando la longitud del entrehierro es cero? 


PROBLEMAS 


1. El dispositivo cuyas características se muestran en la fig. 17.32b va a ser usado como 
sensor .de velocidad. El punto de operación está definido por 1,, X, Represéntese el 
dispositivo para variaciones pequeñas en x, por medio de un modelo de circuito que 
consista en una fuente de voltaje controlada e en serie con una inductancia L. Escrí- 
base una ecuación general para y como función de i y x y calcúlense L y e. 
2. En una forma simplificada de un generador magnetohidrodinámico (véase la fig. 
14.6) los electrodos están paralelos y tienen una longitud de l = 30 cm. Un campo de 
B = 1 T (hacia el papel) existe en el canal que tiene una sección cuadrada de b = 10 
em por lado, El plasmu tiene una resistividad p = 105 Qm y una velocidad promedio 
de [/ — 10 m/seg. 


614 Dispositivos electromagnéticos 


(a) Explíquese por qué debe producirse una fem a través de los electrodos. 

(b) Obténgase una expresión literal para el voltaje de los electrodos indicado por 
un voltímetro de alta resistencia. 

(c) Calcúlese la potencia máxima que puede obtenerse de este generador en las 
condiciones dadas. e 

(d) ¿Qué medida no eléctrica podría revelarnos esta potencia! 


(c) 
Figura 17.32 


3. El desplazamiento de la aguja en un reproductor dinámico es x = X sen ot m. 

La salida del reproductor se alimenta a un preamplificador de transistores cuya en- 
trada es una resistencia pura a frecuencias intermedias. Enumerando cualquier supo- 
sición necesaria, trácense el desplazamiento y el voltaje de salida como funciones de 
tiempo. Repítase para un desplazamiento x = X sen wt + 0.3 X sen 3 wt m. ¿Para 
“alta fidelidad” qué debe tomarse en consideración? 

4. Un instrumento de d'Arsonval puede usarse para medir las corrientes con cambios 
lentos. Investíguese la respuesta de dicho instrumento para voltajes alternos de la 
forma de v = V,, cos wt. Trabájese en términos de fasores, usando f para el despla- 
zamiento angular y ĝ para la velocidad angular para diferenciarla de la frecuencia w. 
Despréciense la inductancia de la bobina móvil y la resistencia de fricción de las chu- 
maceras. 

(a) Dibújese un modelo de circuito apropiado, claramente marcado, y obténgase 
una expresión para la impedancia de entrada. 

(b) Trácense las variaciones de la magnitud de impedancia Z como una función de 
frecuencia w, marcando los valores significativos de Z y u. 

(c) Obténgase una expresión para la relación @/V y trácese una gráfica de la 
relación „m/V m como función de w. 

5. Obténgase la Ec. 17-2 comparando el trabajo efectuado por un agente externo con 
el trabajo ejecutado sobre las cargas móviles. 

6. Prepárese una tabla resumiendo las características de algunos de los dispositivos 
estudiados hasta ahora. Divídase una página en cuatro columnas encabezándolas Dis- 
positivo, Entrada, Salida y Función. Resérvense 10 columnas para los dispositivos 
siguientes: Amplificador, Rectificador, Modulador, Transformador, Bocina, Reproduc- 
tor, Amperímetro, Relevador, Conmutador, Motor y Alternador. Complétese la tabla 
llenando los espacios en blanco con enunciados cortos (10 palabras o menos). 

7. En el motor de la fig. 17.33, la reluctancia Q del circuito magnético es una fun- 
ción del ángulo de deflexión ø. Hágase un balance de energía y demuéstrese que el 
par producido es rg = —ġġ? dGR/d0. Explíquese el signo negativo. 

8. Se tiene que obtener una expresión para el par promedio que se produce por el 
motor de la fig. 17.33. La reluctancia del circuito magnético es mínima a 0 = 0. 
Supóngase que la forma del rotor es tal.que QR = Ro — Ra cos 20. (¿Parece 
esto razonable?) Si la impedancia del devanado es insignificantemente pequeña, v = e 


y un voltaje sinusoidal produce un flujo magnético sinusoidal $ = 9,, cos wt. Puesto 
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Figura 17.33 


que el par unidireccional se produce sólo si la velocidad de rotación está sincronizada 
con las alteraciones del flujo, hágase 0 = wt — 8. ¿Qué es f cuando el flujo es 
máximo? Si el par instantáneo está representado por la suma de las componentes de 
varias frecuencias, ¿qué componente corresponde al par promedio? 

9. El vibrador en la fig. 17.34 se usa para probar el efecto de la vibración en disposi- 
tivos electrónicos. El resorte con docilidad K mantiene al émbolo de masa M a un 
desplazamiento X, cuando se suministra una corriente estable polarizada /,. Una co- 
rriente variable ¿ en la bobina de N-espiras produce una fuerza variable f sobre el 
émbolo de hierro dulce. 

(a) Trácese una familia de curvas de F contra X para varios valores de I. Már- 
quese un punto de operación definido por X, e Ío 

(b) Trácese una familia de curvas para el eslabonamiento de flujo” A contra l 
para varios valores de X. Márquese el punto de operación. 

(c) Enunciando todas las suposiciones necesarias y haciendo que i y x sean variacio- 
nes pequeñas, escribase una expresión para A en términos de I, + i, X — x y dos 
constantes arbitrarias. Entonces exprésese e = dA/dt. 

(d) Enunciando todas las suposiciones necesarias, escríbase una expresión para va- 
riaciones de “pequeñas señales” en la fuerza f en términos de i y x y dos constantes 


arbitrarias. 


Figura 17.34 
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(e) Escríbase una expresión relacionando la fuerza disponible f, con la fuerza de 
inercia que se debe a M y la fuerza restauradora que se debe a K. e 

(f£) Basándose en las ecuaciones c, d y e (sustituyendo dx/dt por u), dihújese y 
márquese un modelo de circuito apropiado. 


Figura 17.35 


10. Un electroimán que va a levantar una placa de acero, está hecho de láminas de acero 
silicón en la forma que se muestra en la fig. 17.35. Las piezas cuadradas de los polos 
tienen 10 cm por lado y la longitud efectiva del núcleo es de 40 cm. Para tomar en 
cuenta las escamas y las irregularidades de la superficie se supone un entrehierro 
de 1 mm. 

(a) Diséñese una bobina para este electroimán (¿qué debe especificarse)?, para 
que proporcione la fuerza suficiente de levantamiento para elevar placas de 2000 lbs 
de peso (908 kg aproximadamente). (¿Proporcionan levantamiento ambos entrehie- 
rros?) Enúnciense todas las suposiciones que se hagan para la simplificación del 
problema. 

(b) ¿Cómo podría modificarse el diseño para que levante 4000 lbs? (Aproximada- 
mente 1816 kg). (¡Cuidado: repásense esas suposiciones!) 

(c) Se propone que el electroimán de la Parte (a) se use para levantar placas 
limpias y lisas en las que el entrehierro es insignificante. ¿Qué peso de placas pueden 
levantarse con estas nuevas condiciones? (¿Es razonable su respuesta?) 


% MAQUINAS DE CORRIENTE DIRECTA 
% MAQUINAS SINCRONAS 
% MOTORES DE INDUCCION 


CAPITULO ] O 


Funcionamiento en estado estable 
de las máquinas rotatorias 


La máquina rotatoria es prominente como medio para convertir grandes 
cantidades de energía electromecánica. El diseño de máquinas económicas y 
eficientes es un arte altamente desarrollado, que requiere entrenamiento 
especializado y una amplia experiencia. El número de ingenieros que diseñan 
máquinas es pequeño. En contraste, los ingenieros de todas las ramas de inge- 
niería y en casi todas las clasificaciones funcionales usan las máquinas eléctri- 
cas. Este capítulo trata del uso de las máquinas existentes en aplicaciones de 
estado estable y en condiciones normales de operación. 

Nuestro propósito, aquí, es proporcionar los fundamentos necesarios para 
poder seleccionar máquinas que llenen los requisitos generales y poder pre- 
decir el comportamiento de las máquinas seleccionadas. Las máquinas eléc- 
tricas tienen grandes variaciones en cuanto a características de operación, 
requerimientos de potencia, flexibilidad, robustez y costo; por lo tanto, las 
características de los tipos más comunes de máquinas se describen con cierto 
detalle. La predicción del comportamiento preciso de una máquina dada es 
muy difícil; sin embargo, si hacemos suposiciones para simplificación, pode- 
mos lograr modelos relativamente sencillos que nos darán resultados satis- 
factorios para la mayor parte de las distintas condiciones, y estando conscientes 
del efecto de nuestras suposiciones podemos (con mayor entrenamiento) mo- 
dificar los resultados en el caso de que se requiera mayor precisión. 

Del capítulo 17 aprendimos los principios de la generación de la fem y 
producción de par que se aplican a todos los dispositivos electromagnéticos 


617 


618 Dispositivos electromagnéticos 


giratorios. Ahora investigaremos las características de construcción y de ope- 
ración de los tipos más importantes de máquinas. Nuestro procedimiento, como 
en el caso de los transistores y los transformadores, será obtener modelos de 
circuitos y usarlos para predecir el comportamiento en estado estable. Más 
adelante (en el capítulo 22) estudiaremos el comportamiento dinámico de las 
máquinas como una preparación para aplicaciones en sistemas de control. 


Clasificación de las máquinas eléctricas 


Las máquinas giratorias consisten esencialmente de conductores axiales que 
se mueven dentro de un campo magnético que existe en el entrehierro cilín- 
drico entre dos núcleos de hierro, pero en la práctica esto toma una in- 
mensa variedad de formas. Una base para clasificarlas es en términos de la 
corriente que fluye en los devanados del estator y el rotor. Sobre esta base, 
tenemos: 


Máquinas de corriente directa—corriente directa en ambos, tanto en el estator 
como en el rotor. 

Máquinas síncronas—corriente alterna en uno y directa en el otro. 

Máquinas de inducción—corriente alterna en ambos, tanto en el estator como 
en el rotor. 


Comenzaremos nuestro estudio con las máquinas de corriente directa; su 
construcción es complicada, pero un modelo relativamente sencillo es bas- 
tante satisfactorio. En contraste, la construcción de un motor de inducción 
es muy sencilla, pero la predicción de su funcionamiento es relativamente 


difícil. 
MAQUINAS DE CORRIENTE DIRECTA 


El estator o campo de un motor o generador de corriente directa (fig. 17.17) 
consiste de un número par de polos magnéticos (N y S alternados alrededor 
de la circunferencia) excitados por una corriente directa que fluye en el de- 
vanado del campo. El rotor o armadura consiste de un núcleo cilíndrico de 
hierro llevando los conductores activos incrustados en ranuras y conectados 
a los segmentos del conmutador (o delgas). La corriente directa es conducida 
a la armadura por escobillas estacionarias sobre el conmutador. El conmuta- 
dor automáticamente cambia los conductores de tal forma que la corriente 
externa de un generador o el par de un motor es estable y unidireccional. 
La colocación de las escobillas asegura que el ángulo de torsión 3 sea 900. 


Relaciones básicas 


La fem generada en cada uno de los conductores puede calcularse de 
e = Blu y la fem total será determinada por el número total de conductores 
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en serie en cualquier momento. El par que se produce en cualquiera de los 
conductores se puede calcular de r, = Blir y el par total es la suma de 
las contribuciones individuales. Para una máquina dada en estado estable, las 
relaciones básicas son: al 


E = K40 y T, = Kel (18-1) 


en donde E es la fem generada en voltios. 


$ es el flujo en el entrehierro por polo en weberios. 
Q es la velocidad angular en radianes/segundo. 
T, es el par producido en newtones-metros. 
I es la corriente de la armadura en amperios, y 
K es una constante para una máquina dada (véase Ec. 17-28). 


La Ec. 18-1 se aplica en el entrehierro; el voltaje en las terminales difiere 
de la fem generada por la caída de voltaje debido a la resistencia en la ar- 
madura y el par en la flecha difiere del par producido debido al par de resis- 
tencia mecánica. 

La máquina de c-d es un convertidor de energía bilateral de tal forma 
que en el entrehierro la potencia mecánica producida es exactamente igual 
a la potencia eléctrica generada o sea 


TQ = El (18-2) 


La potencia del entrehierro representa la parte reversible de la conversión 
de energía electromecánica. Las pérdidas debidas a las transformacions irre- 
versibles de la energía ocurren en todas las máquinas prácticas. 


Modelo de circuito para un generador 


Para un generador de c-d en estado estable, se aplica el modelo de cir- 
cuito de la fig. 18.1. En condiciones de estado estable, las corrientes y las 
velocidades son constantes (o cambian muy lentamente) de manera que no 
hay cambios de almacenamiento de energía mecánica o magnética que con- 
siderar. Esto significa que la inercia de rotación y la inductancia eléctrica 
están omitidas del modelo. En los cálculos de la eficiencia debe considerarse 
la resistencia del campo R,. | 

En el modelo lineal, el término de la resistencia mecánica D representa 
todas Jas pérdidas por rotación. Puede calcularse midiendo la entrada de la 
potencia cuando la máquina está operando sin carga a la velocidad nominal Q 
y al voltaje nominal E (y, por lo tanto, al flujo nominal del entrehierro $). 
En las pérdidas mecánicas y en el hierro están incluidas: la fricción de las 
chumaceras y las escobillas, la fricción de aire o ventilación y las pérdidas 
por núcleo debidas a corrientes parásitas e histérisis en las regiones de cam- 
bio de flujo magnético. (¿Dónde?) 
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> T —= I, 


Rf 
11 | | | 
+ V 
Figura 18.1 Modelo de circuito del generador. 


La resistencia eléctrica R, es una resistencia efectiva que toma en consi- 
deración la resistencia de c-d del devanado de la armadura, el efecto de la 
distribución de corriente no uniforme en los conductores de la armadura, 
las pérdidas por contacto de las escobillas y la resistencia de cualquier deva- 
nado auxiliar en el circuito de la armadura. También podría incluir la pér- 
dida por carga desviada que surge de la distorsión del flujo y la distribución 
de la corriente cuando hay cargas pesadas. Aquí supondremos que R, es fija 
y de un valor medible. 


EJEMPLO 1 


Un generador de c-d tiene una capacidad nominal de 10 kW, 200 V y 50 A a 1000 
rpm. R, = 04 Q y R; = 80 Q. Encuéntrese el voltaje sin carga a 1000 rpm y cal- 
cúlese el voltaje con carga completa a 800 rpm si la corriente del campo se mantiene 
constante. 


SOLUCIÓN. Para la operación a velocidad constante (que resulta del efecto de un 
gohernador en el motor que lo acciona), la parte mecánica del modelo de circuito no 
es significativa para el cálculo de las cantidades eléctricas. Para el modelo de la fig. 
18.2 vemos que el voltaje en las terminales es 


V = KEN — laRa = E — LR, 
Sin carga, h = 0y V = Vu = E. Por lo tanto, 
Vai Z E = Va + 1,¿R, = 200 V + 50 X 0.4 = 220 V 


Si la corriente del campo es constante, la fem generada E es directamente proporcional 
a la velocidad; por lo tanto, a 800 rpm. 


E" = E 800 = 800 — 
xX KET 220 X 2000 176 V 


A 800 rpm el voltaje en las terminales con carga completa (50 A) es 


V'a = El —1,R, = 176 — 50 X 04 = 156 V 
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Figura 18.2 Ejemplo 1. 


En el modelo de la fig. 18.1 suponemos que D, R,, R, y K son constantes; 
por lo tanto, este es un modelo lineal. Para reducir los errores al mínimo, 
debemos determinar las constantes bajo las condiciones nominales de capaci- 
dad; para variaciones pequeñas de un punto de operación seleccionado, se 
puede suponer linealidad sin incurrir en errores significativos. La característica 
externa se define por 


V = E — IR, = Keo — 1R, (18-3) 
En ciertas condiciones podemos escoger la suposición de que el circuito mag- 


nético es también lineal. Entonces el flujo magnético es directamente propor- 
cional a la corriente del campo y, 


V = KIQ — IR, (18-4) 


Excitación del campo 


Una de las bases para clasificar las máquinas de c-d es de acuerdo al arreglo 
para la excitación del campo. Mientras que los motorès casi siempre reciben 


l 
—» Campo Armadura —> —> 
If 
+ 
vs 
(a) Exitación por separado (b) Conectado en derivación 
—> l, —> I, —> h —> I; 
Tm 
(c) Conectado en serie (d) Conectado compuesto 


Figura 18.3 Diagramas de alambrado mostrando las conexiones de excitación. 
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la corriente del campo de la misma fuente de potencia que suministra a la 
armadura, los generadores pueden ser con excitación separada o autoexcita- 
dos. En la fig. 18.3a se muestran los símbolos convencionales para el campo y 
la armadura; en ella aparece el campo excitado por separado por medio de 
una conexión a una fuente externa. Un devanado del campo para conexión 
en derivación directamente a través de la armadura, usualmente consiste de 
muchas espiras de alambre delgado e /, es un pequeño porcentaje de [,. Un 
devanado del campo para conexión en serie consiste de pocas espiras de alam- 
bre grueso, puesto que lleva la totalidad de la corriente de la armadura. Los 
generadores en serie no son muy satisfactorios para la mayor parte de las 
aplicaciones, pero los motores en serie se usan con gran profusión. 

En las máquinas conectadas de manera compuesta o combinada todos los 
polos del campo tienen tanto espiras en derivación como en serie. La fmm 
total es, o bien la suma, o la diferencia de Naal, y Nserla según se desee. La 


|] 
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Figura 18.4 Curva típica de magnetización. 


influencia relativa de los devanados en derivación puede ser ajustada por una 
resistencia variable o reóstato de control en el circuito en derivación del cam- 
po. La fmm del campo en serie es una función de la corriente de carga, pero 


su efecto relativo puede reducirse conectando una resistencia baja desviadora 
a través del campo en serie. 
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La relación entre la fem generada y la corriente del campo se define por 
una curva de magnetización (fig. 18.4). Puesto que E es proporcional a $ e 
[, es proporcional a $, ésta es similar a la curva $-$ para un circuito mag- 
nético con entrehierro. Se puede obtener fácilmente por medio de experimien- 
tación midiendo el voltaje sin carga como una función de la corriente de 
campo a una velocidad constante. Las curvas a cualquier otra velocidad se 
pueden obtener por proporción directa. Debido al magnetismo residual, siem- 
pre se genera una fem aun cuando la corriente de campo es cero. Dentro 
de un rango muy amplio la curva es casi lineal. En los valores altos de £ que 


corresponden a los valores altos de B, la saturación del núcleo de hierro tiene 
un efecto apreciable. 


El generador autoexcitado en derivación 


La curva de magnetización es independiente de la fuente de /,. En un ge- 
nerador excitado separadamente, I, está controlada por el operador y, dentro 
de ciertos límites, el voltaje sin carga puede fijarse en cualquier valor. En un 
generador autoexcitado el voltaje sin carga está determinado por la curva 
de magnetización y la resistencia total del circuito del campo. Si se desprecia 
la pequeñísima caída Z R, (fig. 18.5a), la fem generada E = K9Q aparece 
a través de R, y R, la resistencia del reóstato de control, 


Separado 


0 I, 
(a) o 700 


Figura 18.5 Modelo de generador autoexcitado y características externas. 


E = (R, + R)I, (18-5) 


Esto representa una línea recta con una pendiente R, + R, Pero È es tanm- 


bién función de /, como lo define la curva de magnetización. La intersección 


de estas curvas es la solución simultánea de las dos relaciones. 
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EJEMPLO 2 


El generador de c-d del ejemplo 1 tiene una capacidad nominal de 10 kW, 200 V, y 
50 A a 1000 rpm. R, = 0.4 Q y R; = 80 Q. La fig. 18.4 muestra la curva de magneti- 
zación. Encuéntrense los valores de R, para que produzca un voltaje sin carga de 200 V 
y un voltaje con carga completa de 200 V. 


SOLUCIÓN. Para una velocidad de 1000 rpm (fig. 18.4), E = V,, = 200 V cuando 
l; = 15 A: por lo tanto, resolviendo la Ec. 18-5 nos da, 


E Po 200 
Sike — R = ——80=530 
1.5 


R 


c 


ly I, 


Para un yoltaje de carga completa de 200 V, la fem generada debe ser de 220 V (véase 
el ejemplo l). La fig. 18.4 nos indica una corriente del campo de 2 A; por lo tanto, 


R, = — — R =%2—80=20 


El proceso de la creación del voltaje puede explicarse en términos de la fig. 
18.4. Con el generador girando, un voltaje pequeño (como 10 voltios en este 
caso) existe debido al magnetismo residual. Cuando se cierra el circuio del 
campo, este voltaje origina una pequeña corriente de campo que incrementa 
el flujo y que a su vez incrementa el voltaje, etc. Este proceso acumulativo 
continúa hasta que se alcanza el punto de operación estable; en este punto, 
el voltaje generado es justamente el que se requiere para producir la corriente 
para establecer el flujo necesario. No es posible aumentar aún más el voltaje, 
excepto que se baje la resistencia del circuito del campo. Obsérvese que si la 
resistencia del circuito del campo se incrementa ligeramente, a 200 Q en el 
ejemplo 2, el voltaje sin carga en las terminales se reduce drásticamente. 
(¿Qué pasaría si la polaridad del voltaje residual fuera opuesta a la que aquí 
se supone?) 


El generador compuesto 


La variación en el voltaje de las terminales con cualquier cambio en la 
corriente de carga es, por lo general, indeseable. Como se indica en la fig. 
18.5b, la caída de voltaje en un generador con excitación separada se debe 
principalmente a JR, En un generador autoexcitado, la caída en el voltaje 
de las terminales disminuye la corriente del campo y reduce aún más el vol- 
taje generado. En contraste, la excitación que proporciona el devanado en 
serie aumenta con la corriente de la armadura. Un generador compuesto con 
los devanados de serie y en derivación correctamente proporcionados produce 
un voltaje de carga total exactamente igual al valor del voltaje sin carga; se 
dice que una máquina tal es compuesta- fija. 
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EJEMPLO 3 , 


El generador de los ejemplos 1 y 2 se va a operar con el campo en derivación excitado 
por separado (200 espiras por polo). 

(a) Diséñese un devanado en serie (fig 18.6a) para proporcionar un compuesto fijo. 

(b) Encuéntrese el voltaje de las terminales con carga completa si el devanado 
en serie no está correctamente conectado. 


la Acumulativo 


— 


Diferencial 


(a) 0 25 50 LA 
(b) 


Figura 18.6 Ejemplo 3. Generador compuesto. 


SOLUCIÓN. (a) Suponemos que la resistencia del devanado en serie es insignificante 
Del ejemplo 2 (o leyendo en la fig. 18.4), la fmm que se requiere es: 

Para 200 V sin carga, NI, = 200 X 1.5 = 300 A-v/polo. 

Para 200 V con carga completa, NI, = 200 X 2 = 400 A-v/polo. 
La diferencia de 400 — 300 = 100 A-v tiene que ser suministrada por una corriente 
de la armadura de 50 A; por lo tanto, el devanado en serie debe proporcionar, 


100 Av-/polo 
50 A 


= 2 espiras por polo 


(b) Conociendo el numero de espiras por polo en el embobinado en derivación usado 
cuando se determinó la curva de magnetización, podemos convertir la escala horizontal) 
a fmm. En un compuesto acumulativo las fmm en los embobinados en derivación y en 
serie se suman. En un compuesto diferencial el embobinado en serie está conectado de 
tal forma que la fmm en serie está en oposición con la que produce el campo en deri- 
vación. Para el compuesto diferencial con 1, = 15 A e 1, = 50 A, la fmm neta por 
polo es 


a a 


200 x 1.5 — 2 X 50 = 300 — 100 = 200 A/v. 


Esto corresponde a l, = 1 A (en el devanado en derivación de 200 espiras) y la curva 
de magnetización indica E = 156 V. Entonces, 


V = E — I,R, = 156 — 50 X 04 = 136 V 
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Las características externas del generador del ejemplo 3 se muestran en la 
fig. 18.6b. Bajo ciertas circunstancias la característica de “caída” del gene- 
rador compuesto diferencial es deseable. El grado de composición puede redu- 
cirse mediante el uso de una desviadora. En otras circunstancias, el aumento 
de voltaje con carga puede ser deseable y la máquina está sobrecompuesta. 


Reacción de la armadura 


Al obtener las relaciones básicas para un conductor móvil dentro de un 
campo magnético, supusimos que el campo debido a la corriente, en el propio 
conductor era insignificantemente pequeño. En una máquina con carga, esto 
ya no es la realidad. Como se muestra en la fig. 18.7a, la corriente de la ar- 
madura establece un campo magnético considerable dirigido hacia ángulos 
rectos o en cuadratura con respecto al campo principal. El resultado de esta 
reacción de la armadura es una distorsión de la distribución del flujo (fig. 
18.75) con dos resultados prácticos. 

En primer lugar, la conmutación se ve afectada de manera adversa porque 
el punto cero de la fem generada se corre (en dirección de la rotación en un 
generador). En algunas máquinas, la posición de las escobillas puede ser co- 
rrida cuando hay carga para evitar poner en corto algunas espiras con una 
fem considerable. Más comúnmente, se coloca un pequeño embobinado auxi- 
liar del campo que lleva la corriente de carga en medio de los dos polos. 
Dichos polos de conmutación se oponen y nulifican la fmm de la armadura. 
Otro arreglo práctico es colocar los conductores que llevan la corriente de la 
armadura en las caras de los polos principales. Estos devanados compensa- 
dores se oponen a la fmm de la armadura y reducen la distorsión de la distri- 
bución de flujo. 


Figura 18.7 Distribución de flujo que muestra la reacción de la 
armadura. al 
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Un segundo efecto de la reacción de la armadura es una reducción en la 
fem generada, debido a una reducción en la densidad promedio del flujo. 
Debido a que el circuito magnético no es lineal, el aumento de la densidad 
del flujo en regiones de alta fmm es menor que la disminución en regiones 
donde hay fmm baja. El flujo total por polo se reduce y también, consecuen- 
temente, la fem. Este efecto contribuye a la curvatura en las características 
externas de la fig. 18.6b. 

La reacción de la armadura adquiere gran importancia en el diseño y fun- 
cionamiento de máquinas grandes y en ciertos dispositivos como el generador 
del automóvil, el regulador de voltaje depende de la reacción de la armadura 
para su operación. Sin embargo, en la mayoría de nuestros problemas la com- 
plejidad adicional que significa considerar la reacción de la armadura no se 
justifica y despreciaremos este efecto. 


El motor en derivación 


Si se suministra potencia eléctrica a: una máquina de c-d puede operar 
como un motor. La diferencia esencial entre un motor y un generador está 
en la dirección del flujo de corriente de la armadura. El mismo modelo de 
circuito es aplicable a un motor, o bien puede voltearse como en la fig. 18.8. 
Los motores de c-d se clasifican como en derivación, en serie o compues- 
tos de acuerdo con el método de conexión del campo. Puesto que el par de- 
pende del flujo del campo y de la corriente de la armadura, las características 
de operación de los varios. tipos difiere grandemente. 

En el motor en derivación (fig. 18.9), el circuito del campo está conectado 
directamente a través de la línea de suministro y por lo tanto la corriente 


—> Lo — T 


+V 


Figura 18.8 Modelo de circuito de motor. 


del campo es constante (pero ajustable por medio del reóstato R,). Las rela- 
ciones básicas (Ec. 18.1) pueden aplicarse, pero por lo general es más con- 
veniente trabajar con la velocidad en rpm. Haciendo que Q = n X 2/60, las 
ecuaciones fundamentales son: 
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2rn 


E = Ko 


= kn y T, =Kel, (18 6) 


60 


ca donde n es la velocidad en rpm y k es una nueva constante. 
Con hasc en la fig 18.8, la ecuación para el voltaje se convierte en 


i = E + LR = kng + LR, (18-7) 


La característica de velocidad se revela resolviendo la Ec. 18-7 de modo que 


o. (18-8) 
ko 


0 Tr Ta (N-m) 
(a) Diagrama de alambrado (b) Caracteristica velocidad-torsión 


Figura 18.9 Motor en derivación. 


Excepto por el efecto de la reacción de la armadura, $ permanece constante. 
Puesto que aun con carga total /,R, es un porcentaje pequeño de V, el motor 
en derivación es esencialmente una máquina de velocidad constante. Sin em- 
bargo, a cualquier carga dada la corriente puede ajustarse rápidamente, den- 
tro de ciertos límites, cambiando la corriente del campo por medio del reós- 
tato de control. 


Una expresión específica para la velocidad en función del par se obtiene 


resolviendo la ecuación del par para I, y sustituyendo en la Ec. 18-8 para 
que nos dé 


y R 


n = ON TR T, = n,, — mT, (18-9) 


La ecuación 18.9 indica una relación de línea recta entre la velocidad y el 
par producido (fig. 18.9b). 

¿ Cómo se ajusta una máquina cuando se aumenta la carga? Cuando se 
aplica par a la flecha del motor baja. de velocidad y disminuye la fem. Una 
pequeña disminución en la fem da por resultado un gran aumento en L (Ec. 
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18-7) y un gran incremento en el par: producido. El motor disminuye su 
velocidad, pero sólo lo suficiente para desarrollar el par que se requiere. Si se 
reduce del par en la flecha, el motor tiene un pequeño aumento de velocidad 


y la corriente de la armadura (representando la entrada de potencia) se 
reduce. 


EJEMPLO 4 


La máquina de c-d de los ejemplos anteriores se va a usar como motor en derivación. 
Las pruebas sin carga indican que las pérdidas por rotación a la velocidad nominal 
son de 1100 W. Con un voltaje en las terminalés de 220 V, (a) predigase la corriente 


del campo para una velocidad de carga completa de 1000 rpm, y (b) calcúlese la velo- 
cidad sin carga. 


SOLUCIÓN. (a) Resolviendo la Ec. 18-7, para Il, = 50 A y R, = 04 Q 
E = V —I,¿R, = 220 — 50 x 0.4 = 200 V 


La curva de magnetización (fig. 18.4) indica que 7; = 15 A para E = 200 V a una 
velocidad de carga completa de 1000 rpm. 

(b) Para compensar las pérdidas por rotación, la entrada de la armadura debe ser 
de 1100 W (más la insignificantemente pequeña pérdida /,2R,). Por lo tanto, sin carga, 


La velocidad sin carga puede determinarse resolviendo la Ec. 18-8, haciendo uso del 
valor de kæ determinado de los datos de la carga total. Un método más sencillo es usar 
la proporcionalidad entre E y n que nos conduce a. 


E, W — Ra) n 220- 
E, W — Ra) 200 


Como queda indicado por el ejemplo 4, la variación en velocidad bajo 
carga en un motor en derivación es muy pequeña. La regulación de velocidad, 
análoga a la regulación de voltaje de un transformador o un generador, se 
define por 


W (18-10) 
hri 
Para el motor en derivación del ejemplo 4, la regulación de velocidad es 10%. 
Los valores típicos para los motores en derivación están en el rango de entre 
5 y 12%, lo que justifica la clasificación del motor en derivación como una 
máquina de velocidad constante. 


Motores en serie 


Si un embobinado de campo que consiste de unas cuantas espiras de alam- 
bre grueso se conecta en serie con una armadura de c-d (fig. 18.10), el motor 


630 Dispositivos electromagnéticos 


en serie que resulta tiene características totalmente distintas a las del motor 
en derivación. Aún se aplican las ecuaciones básicas (Ec. 18-6), pero ahora 
el flujo magnético depende de la corriente de carga. 

Para simplificar el análisis, supondremos que el motor en serie está ope- 
rando en la porción lineal de la curva de magnetización y $ = k,l, Enton- 
ces las ecuaciones para la fem y el par se convierten en 


E = kn9 = knk,I, = kanl, (18-11a) 


1 


= = 2 = 2 E 
T, = KSL, Kk 1 kTI, (18-115) 
La ecuación 18-116 indica que el par producido por un motor en serie es 
proporcional al cuadrado de la corriente de la armadura. (¿Cómo se compara 
esto con el funcionamiento de un motor en derivación?) Para determinar la 
característica velocidad-par, anotamos que 


V = E + LR, + R,) = (kn + RƏ) (18-12) 
la 
— 
y+ 
0 Tr Ta (N-m) 
(a) Diagrama de alambrado ı (b) Característica velocidad-torsión 
Figura 18.10 Motor en serie. 
en donde R, = R, + R,, la resistencia total del circuito de la armadura 
Resolviendo la Ec. 18-12 para I, y sustituyendo en la Ec. 18-115, 


y2 
AA 
(kon + R,)? 


d 


(18-13) 
Para valores de n tales que k,n < R, la Ec. 18-13 indica que el par pro- 
ducido es inversamente proporcional al cuadrado de la velocidad. Esta rela- 


ción está mostrada en la fig. 18-105. El motor en serie no es una máquina de 


velocidad constante; esto no necesariamente es una desventaja, pero sí limita 
las aplicaciones del motor en serie. 
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EJEMPLO 5 


La máquina de c-d de los ejemplos anteriores va a ser operada como un motor en serie. 
La resistencia de los devanados en serie se calcula que sea 0.2 (2. 
(a) Diséñense los devanados en serie. 


(b) Predíigase el par producido a la velocidad nominal y al doble de la velocidad no- 
minal. 


SOLUCIÓN. 


(a) Suponiendo que la máquina tendrá especificaciones nominales de 220 V, y 50 A 
a 1000 rpm, con carga completa la fem debe ser 


E = V —I(R, + R,) = 220 — 50(0.4 + 0.2) = 190 V 


La curva de magnetización (fig. 18.4 )indica que se requiere una fmm de NI, = 200 Xx 


1.4 = 280 A-v. Entonces los devanados en serie deben proporcionar 
. 280 A-v 
N, = - œ 54 v/polo 
50 A 


Si esto no es conveniente, pueden devanarse 6 espiras por polo y usar una desviadora 
para asegurar 280 A-v. 

(b) Para determinar el par debemos calcular dos constantes de la máquina. Suponemos 
la operación en la parte lineal de la curva de magnetización. (¿Es esta una suposición 
razonable para corrientes más bajas que las nominales? Véase la fig. 18.4.) De la Ec. 
18-6, usando los valores nominales, 


y el valor nominal del par producido es 


5.7 


T, = Kal, = — X 50 = 91 Nom 
mT 
De la Ec. 18.11a, 
E 190 
kg = — = —————— = 0.0038 
nl 1000 X 50 


La Ec. 18-13 indica que al doble de la velocidad nominal 


T, = T, ————— = 9 | ——) <= 2 Nm 
7.6+ 0.6 


ùa (kgn + R,¿) 2 (= + =) 2 
j ý (kgn + Ri) 


En el ejemplo 5, si el par baja aproximadamente 30% del valor total; la 
velocidad de la máquina se duplica; para evitar velocidades excesivas, los mo- 
tores en serie están siempre mecánicamente acoplados a sus cargas. 
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Arranque y control de velocidad 


Al arrancar, la velocidad es cero, la fem de una máquina de c-d es cero 
y el voltaje aplicado aparece a través de la resistencia de la armadura (véanse 
la Ec. 18-7 o la fig. 18.8). Para evitar una corriente excesiva en la armadura, 
debe reducirse el voltaje de arranque. Generalmente se coloca una resistencia 
de arranque en serie con la armadura para limitar la corriente. Puesto que 
el par, en un motor en serie varía con el cuadrado de la corriente (desprecian- 
do la saturación), para una corriente de arranque dada, el par de arranque de 
un motor en serie es mayor que la de un motor en derivación comparable 
(véase la fig. 18.11a). Para un alto par de arranque y una rápida aceleración 
de un motor en derivación, debe aplicarse el voltaje total al campo. En un 
motor en serie, la corriente del campo está sujeta a las mismas limitaciones 
que la corriente de la armadura; existen cajas de arranque especiales para los 
motores de c-d que proporcionan una resistencia de arranque variable y pro- 
tección en contra de pérdida de voltaje y pérdida de corriente del campo. 
(Véase el ejercicio 14.) Invirtiendo las conexiones, ya sea de la armadura o 
del campo, pero no de ambas, se cambia la dirección de rotación. 

Una de las virtudes principales del motor en derivación es la facilidad con 
la que puede ajustarse su velocidad. La Ec. 18-8 indica que la velocidad es 
inversamente proporcional a $ y por lo tanto a [,. Dentro de un rango limi- 
tado, la velocidad puede controlarse ajustando R, el reóstato de control; la 
velocidad más baja posible corresponde al máximo de corriente que fluye 
cuando R, = 0. Velocidades más altas se pueden obtener reduciendo la co- 


rriente del campo. 
& En serie 
Compuesto 
Compuesto 
SN, Nadi 
En derivación ~ En derivación 


T 


0 I, I 0 T, T 
(a) Características torsión-corriente (b) Caracteristicas velocidad-torsión 


Figura 18.11 Características de operación de los motores de c-d. 
¿Qué pasaría si la corriente de campo se abriera accidentalmente? La Ec. 


18-8 también indica que la velocidad puede ser controlada variando el voltaje 
de las terminales o la resistencia en el circuito de la armadura. La primera 
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es más cara y la segunda es menos eficiénte que el control del campo (¿Por 
qué?) Añadiendo resistencia al circuito de la armadura también se aumenta 
la regulación de la velocidad. 

La velocidad de un motor en serie depende de la carga y por lo tanto no 
es tan fácil de controlar. Bajo cargas de gran par, el motor en serie baja su 
velocidad, la fem disminuye y la corriente de la armadura aumenta hasta que 
se produzca par suficiente. Para variar la velocidad puede usarse un sumi- 
nistro de voltaje variable o una resistencia en serie. En los tranvías o en los 
autobuses eléctricos, una aplicación muy común de los motores en serie, el 
motorista utiliza una resistencia variable para controlar la velocidad. 


El motor compuesto tiene conexiones en derivación y en serie en el campo 
de tal manera que sus fem se suman. Sus características de operación son 
intermedias entre las de los motores en derivación y los motores en serie, 
(véase la fig. 18.11). Ajustando la intensidad relativa de los campos en serie o 
en derivación, se puede diseñar un motor que proporcione el arreglo deseado. 


Funcionamiento de los motores de c-d 


Los ejemplos anteriores nos han dado una ilustración de los métodos para 
calcular la velocidad y el par. Para calcular la salida y la eficiencia, las pér- 
didas eléctricas y mecánicas deben ser tomadas en consideración. Los pará- 
metros en los modelos de circuitos pueden calcularse usando fórmulas bastante 
complicadas, o pueden medirse en el laboratorio. Una prueba sin carga de una 
máquina rotatoria es muy similar a la prueba de circuito abierto de un trans- 
formador y produce datos análogos; también pueden hacerse pruebas con 
carga completa usando un dinamómetro para medir el par de la flecha. 


El diagrama de flujo de potencia de la fig. 18.12 es una ayuda para visua- 
lizar el proceso de la conversión de la energía en una máquina. El diagrama 
de flujo de potencia, el balance de energía y el modelo de circuito están 
relacionados íntimamente. Bajo condiciones dinámicas deberán introducirse 
términos adicionales para compensar los cambios en el almacenamiento de 
energía tanto magnética como mecánica. El punto medio del diagrama co- 
rresponde al entrehierro con las pérdidas por hierro incluidas en la parte 
mecánica. 


Entrada Potencia Salida 
. eléctrica desarrollada mecánica 


ERES AER y) 


TQ 


VI 
Pérdida por Pérdida por Pérdida por Embobinado 
el campo la armadura histérisis y 
l? k; la? Ra y corriente fricción 
parásita 


Figuro 18.12 Diugrama de flujo de potencia para un motor de c-d. 
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EJEMPLO 6 


La máquina de c-d del ejemplo 4 tiene una capacidad nominal de 220 V,50A a 
R, = 0490. A la velocidad nominal, la corriente del campo 1000 rpm. R, = 80 Q y 
es 1.5 A y las pérdidas por rotación son 1100 W. Determínese la salida en las condi- 
ciones nominales y predígase la eficiencia con carga completa. (No se carguen las pér- 


didas IPR, a la máquina). 


soLUCIÓN. Aquí es aplicable el modelo de circuito de la fig. 18.8. Con la corriente y 
el voltaje nominales, 


E = V —1,R, = 220 — 50 X 0.4 = 200 V 


De acuerdo con la Ec. 18-6 


6 
T; = Kol, = — X 50 = — 
T T 
La potencia mecánica producida en el entrehierro es 
300 27 X 1000 
Pma = TQ = KlQ = — X ————— = 10,000 N-m/seg 


T 60 


Alternativamente, la potencia mecánica producida es igual a la potencia eléctrica en el 
entrehierro o, 


Po ~ Pe = El, = 200 X 50 = 10,000 W = 10,000 N-m/seg 


Restando las pérdidas por rotación, la potencia disponible en la flecha es 


P = 10,000 — 1100 = 8900 W = °C? = 119 hp 
La eficiencia total 
salida _ salida en la flecha 8900 8900 
= A A A — œ 0.8 ó 80% 
entrada Vla + IPR; 220 X 50 + 1.52 X 80 11,180 j 


Aun cuando los motores de c-d son menos comunes que los motores de 
c-a, son idealmente adaptables para ciertas aplicaciones. El conmutador hace 
que la máquina de c-d tenga un costo-inicial relativamente alto y que sea 
de costoso mantenimiento y además deberá usarse una cubierta en donde haya 
humedad, polvo o vapores explosivos. Sin embargo, el motor de c-d propor- 
ciona una buena regulación de velocidad, alto par, alta eficiencia y gran fle 
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xibilidad. Los motores de c-d abarcan desde diminutas unidades accionando 
abanicos en los aparatos electrónicos hasta motores de 10,000 hp accionando 
los rodillos en las grandes fundiciones. Otras aplicaciones incluyen la p:opul- 
sión en los barcos, levantacargas y prensas de troquelado. 


MAQUINAS SINCRONAS 


En la máquina síncrona la corriente directa se suministra al rotor y la co 
rriente alterna fluye en los devanados del estator. La misma máquina puede 
funcionar como alternador o como motor síncrono; la única diferencia está en 
el sentido del flujo de la energía. La corriente se transfiere al rotor por medio 
de escobillas estacionarias montadas sobre anillos de deslizamiento (fig. 
18.13). Puesto que la potencia que el campo requiere es mucho menor que la 
de la asociada con la armadura, el arreglo más práctico es colocar el campo 
en el rotor. Una innovación reciente es el uso de la acción del transformador 
para transferir la corriente alterna al rotor y allí convertirla en corriente di- 
recta, usando diodos semiconductores montados en el rotor. Esto elimina la 
necesidad de contactos deslizables y reduce grandemente el problema de man- 
tenimiento. 

Como se hizo notar al hablar de la fig. 7-24, la fem generada en cada una 
de las cuatro espiras de la bobina mostrada está ligeramente fuera de fase con 
la fem en su proximidad puesto que experimenta la densidad del flujo máxi- 
ma en diferente momento. Por medio de una distribución correcta de las es- 
piras y dando una forma apropiada a los polos del campo, puede lograrse que 
la fem se aproxime a una sinusoide. Dos devanados más (que no sé muestran 
en la figura) ocupan el resto de la periferia del estator y el resultado es un 


Figura 18.13 Máquina síncrona elemental de 
dos polos. 


636 Dispositivos electromagnéticos 


conjunto de tres sinusoides halanceadas que pueden conectarse en Y o A 


(véanse figs. 7.25 y 7.27). 


' Relaciones básicas 


En nuestra exposición haremos énfasis en las máquinas trifásicas aun cuan- 
do a veces se usan máquinas de dos fases, particularmente en sistemas de 
control. Para una mayor conveniencia supondremos que todas las máquinas 
están conectadas en Y y que están balanceadas, y trabajaremos en términos 


de una fase; el voltaje de fase es el voltaje de la línea a neutro (Y, = V,/ V3) 
y el par por fase es exactamente una tercera parte del par total. Los voltajes 
y las corrientes son sinusoidales y se representan por fasores. Si suponemos 
circuitos magnéticos lineales, las matemáticas se simplifican grandemente y 
obtendremos resultados que son satisfactorios para nuestros propósitos. 
Sobre la base de estas suposiciones las relaciones fundamentales para la fem 
generada y el par producido son 
E = kno y Ti = k,P,D, sen 8 (18 14) 
en las que E y $ son valores rms, T} es un valor promedio y 8 es el ángulo 
de par. El flujo neto del entrehierro $ se debe a la corriente c-d del campo 
l, en el rotor y al efecto de la reacción de la armadura de la corriente c-a I 
que fluye en el estator. Al operar como generador, la frecuencia de la fem está 
directamente relacionada con la velocidad de rotación. Un ciclo completo de 


fem se genera cuando un par de polos magnéticos pasa por una bobina dada; 
por lo tanto, la frecuencia en cps es 


PRR (18-15) 


Operando como motor, para producir par unidireccional, el rotor debe girar 
a la velocidad sincrónica n, dada por la ecuación 


120/ 
pP 


Es conveniente recordar que para 60 cps la velocidad sincrónica más alta es 
de 3600 rpm, que se obtiene con una máquina de dos polos (p = 2). 


(18-16) 


Modelo de circuito de un alternador 


Para operación en estado estable, el modelo de circuito (muy similar al de 
la máquina de c-d en la fig. 18.1) para la máquina síncrona, se muestra 
en la fig. 18.14. Los fasores E, 1 y V son valores rms de cantidades por fase. 
La resistencia de la armadura R, es una resistencia efectiva que representa 


pérdidas en el cobre y toma en consideración la distribución no uniforme de 


la corriente en los conductores de la armadura. La reactancia sincrona Ag 
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Ta 


447 


Figura 18.14 Modelo de circuito en estado estable 
de una máquina síncrona. 


representa el efecto de la reacción de la armadura y la inductancia de fuga. 
La reacción de la armadura da por resultado una componente de flujo que 
induce un voltaje en cuadratura con la corriente, y por lo tanto puede repre- 
sentarse por una reactancia inductiva. El efecto de la fuga de flujo en el 
estator que no reacciona con el rotor, también está representado por una 
reactancia inductiva. En nuestro método simplificado, estos dos efectos se com- 
binan en una sola reactancia X, que se supone es una constante. t 

La suposición con respecto a X, tiene validez para una máquina con un 
entrehierro uniforme. En dicha máquina con rotor cilíndrico, el devanado del 
campo está incrustado en ranuras dentro del rotor de superficie lisa. La supo- 
sición es inadecuada para la máquina más típica de polos salientes que se 
muestra en la fig. 18.13. En cualquiera de los dos casos, las constantes de la 
máquina pueden determinarse por medio de pruebas de circuito abierto y 
corto circuito al igual que en los transformadores. En todas las máquinas, 
excepto las muy pequeñas, la reactancia síncrona es mucho mayor que la resis- 
tencia de la armadura; por lo tanto, despreciaremos R, excepto para el cálculo 


de las pérdidas. 


Características del alternador 


Al considerar las caracteristicas eléctricas de un alternador accionado a ve- 
locidad constante, nos es suficiente con el modelo simplificado de la fig. 18.15. 
Obsérvese que se desprecia R, y que E = KI, para un circuito magnético 
lineal. La característica externa se define por 


2. V = E — (R, + ¡X,) = E — jIX, (18-17) 
E = V +j, (18-18) 


t Pura una explicación más completa de la reactancia síncrona, véase el capítulo 10 de 
Flectrie Circuits and Machines (2a ed.) de Robertson and Black, D. Van Nostrand, Nueva 
York, 1957. 
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En la fig. 18.15b se muestra el correspondiente diagrama de fasores para una 


carga inductiva. El fasor V se toma como referencia horizontal e I se dibuja 
a un ángulo retrasado 0. La caída ¡IX, está 90% adelantada de I, y E es la 


R; 


Figura 18.15 Modelo de alternador y diagrama de fasor. 


suma de V y ¡IX,. Puesto que E está directamente determinada por el flujo 
del rotor $ y V tiene una relación similarf* con el flujo del entrehierro 
$, eslabonando al estator, el ángulo entre E y V es exactamente igual a ô, 
el ángulo entre +, y 9.. 


t Este postulado supone que se desprecian los efectos de la reactancia difundida y la 
resistencia de la armadura. 


(a) fp unitario 


(b) fp retrasado 


(c) fp adelantado 


Figura 18.16 Efecto del factor de potencia de la cargo en 
la operación de un alternador. 
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El comportamiento del alternador bajo varias condiciones de factores de po- 
tencia queda ilustrado en la fig. 18.16. Suponemos que el alternador está su- 
ministrando una potencia constante P = VI cos 0, a un voltaje y frecuencia 
fijos, a medida que cambia el factor de potencia. Cuando el fp es la unidad, 
E y V son aproximadamente iguales en magnitud. Para la operación con el 
fp retrasado, E es considerablemente mayor que Y; por lo tanto, Z, debe 
incrementarse hasta un valor más arriba que el que requiere la operación 
con una carga cuyo fp sea la unidad. Para operación con un fp adelantado, 
E es bastante menor que Y y se requiere menos corriente del campo. Una 
explicación física para este comportamiento es que una corriente adelantada 
en el estator produce una componente de fmm (por la reacción de la arma- 
dura) que ayuda a la fmm establecida por la corriente del campo; por lo 
tanto, I, y E menores se requieren para el mismo V. 


EJEMPLO 7 


Un alternador trifásico de 6 polos tiene una capacidad nominal de 10 kVA, 220 V, 
a 60 cps. La reactancia síncrona es X, = 3 Q. El voltaje en las terminales sin carga 
(rms) sigue la curva de magnetización de la fig. 18.4. Determiínese la velocidad no- 
minal y predigase la corriente de campo que se requiere para operar con carga tota) 
con un factor de potencia de 0.8 atrasado. 


SOLUCIÓN. La velocidad nominal se da por (Ec. 18-16) 


n, = — = ————— = 1200 rpm 
p 6 
Suponiendo conexión en Y, el voltaje de fase es 220/v3 = 127 V, la corriente nominal 
de fase es 
P 4/3 10,000/3 
I = — = ———= 262 A 
4 127 


Figura 18.17 Diagrama de fasores para el ejemplo 7. 
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y la caída de voltaje a través de la reactancia síncrona es 
IX, = 26.2 X 3 = 78.6 V 


En la fig. 18-17 se muestra el diagrama de fasores para operación con un fp retrasado 
de 0.8. El valor necesario de la fem generada es 


E = V + jX, = V — IX, sen 0 + JIX, cos 0 
= 127 + 472 + j629 œ= 184 /20° V 


10 
Un voltaje rms de 184 V a 1200 rpm corresponde a 184 X —,- = 153 V a 1000 rpm, 
y la fig. 18.4 indica Z, = 1.0 A. 


pa VA \ / ut 


Io 
es Suer 
(a) (b) (c) 


wt = 0° wt = 30° wt = 60° 
(d) 


Figura 18.18 Producción de un campo rotatorio de estator. 


El campo rotatorio 


Para un par unidireccional, el sen 8 no debe cambiar de signo (Ec. 18-14) 
y por lo tanto el campo del estator debe girar a la misma velocidad que el 
campo del rotor. ¿Cómo puede un campo rotatorio ser producido por bobinas 
estacionarias? Este concepto es fundamental en la operación de los motores 
síncronos y de inducción. Puede ser explicado en términos de la fmm a la 
que contribuyen las tres corrientes balanceadas de la fig. 18.18a. Los valores 
instantáneos de las corrientes se muestran en (b). Las corrientes positivas 
en los devanados concentrados producen fmm en las direcciones indicadas en 
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(c). Al instante œt = 0°, digamos, i, es un máximo positivo e i, e i, son ne 
gativas y la mitad del máximo. Suponiendo un circuito magnético lineal, se 
puede aplicar el principio de la superposición y la contribución del flujo de 
las tres corrientes se muestra en (d). El flujo del estator es la suma vectorial 
de las tres contribuciones. A wt = 30%, las magnitudes relativas de las tres 
corrientes han cambiado y la posición del flujo del estator resultante se ha 
corrido :30%. Decimos que existe un campo magnético rotatorio porque la posi- 
ción del flujo máximo gira a velocidad síncrona. 

En el capítulo 7 se hizo notar que en un circuito trifásico balanceado la 
potencia es constante en vez de en pulsos, como en el circuito monofásico. 
Es de esperarse que en un alternador que suministra potencia eléctrica cons- 
tante a velocidad constante desarrolle una torsión constante. Para un par 
constante, debe permanecer constante o el flujo del estator debe moverse en 
sincronismo con el flujo del rotor. La fig. 18.18 es una demostración de una 
situación que pudimos haber anticipado. 


Características de los motores 


Una característica de las máquinas síncronas que no debía sorprender- 
nos, es que cambiando la dirección del flujo de potencia, el alternador se 
convierte en un motor. En una máquina de c-d, la inversión del flujo de co- 
rriente se logra cambiando la corriente del campo y por lo tanto cambiando 
la fem generada. Pero la fig. 18.16 indica que en una máquina síncrona 


E 
_-qI-t-- AAA aa 


(a) En vacio 


(b) Generando 


(c) Operando como motor 


Figura 18.19 Potencia del flujo en una máquina síncrona. 


642 Dispositivos electromagnéticos 


puede haber cambios grandes en E sin que haya ningún cambio en la potencia 
que proporciona el alternador. ¿Cómo puede hacerse para que una máquina 
tal como ésta proporcione par a una carga? 

Consideremos un alternador accionado a velocidad síncrona por medio 
de un motor de gasolina. Las terminales dè salida del alternador están conec- 
tadas a una línea trifásica de la compañía local de fuerza. Refiriéndonos al 
modelo de la fig. 18.19, hagamos V el voltaje de una fase y que /, se ajuste 
de tal manera que E = V. Bajo estas condiciones, 1 = O y no hay trans- 
ferencia de potencia entre el alternador y la línea; el alternador está ocioso. 
Ahora abramos el acelerador del motor de gasolina y tratemos de acelerar el 
rotor. Cuando el rotor se acciona adelantándose al campo del estator, hay una 
diferencia de voltaje entre E y V y fluye la corriente I para satisfacer la Ec. 
18-18. (Obsérvese que la magnitud de E no cambia.) La potencia eléctrica 
de salida debe ser igualada por la correspondiente entrada mecánica o, 


P, = 3VI cos 0 = P, = 3T (18-19) 


en donde T, = k ,®,®%, sen $ como antes. El aumento del par producido aso- 
ciado con el ángulo $ iguala al aumento en el par aplicado y la velocidad 
promedio de la combinación del motor con el alternador no cambia. El avance 
en ôt que acompaña a la entrada mecánica se puede apreciar claramente 
cuando el rotor se ilumina con una luz estroboscópica. 

Si el acelerador del motor se regresa a su posición de mínima, el ángulo 
de torsión regresa a cero y el rotor continúa girando a velocidad síncrona. 
Si el acelerador se cierra por completo, el rotor tiende a bajar de velocidad; 
el motor de gasolina es ahora, en efecto, una compresora de aire que actúa 
como carga sobre la máquina síncrona. A medida que el rotor corre hacia 
atrás hasta el ángulo 8 (fig. 18.19c), la fem E se retarda en fase con res- 


Ta ô 


(a) Modelo del circuito (b) Operación a fp unitario 


Figura 18.20 El motor síncrono. 


t Obsérvese que $ está en “grados eléctricos” donde hay 180° eléctricos entre los polos 
magnéticos adyacentes. En una máquina de 4 polos, una revolución corresponde a 


P 
z X 360 = 720 grados eléctricos. 
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pecto a V y existe una diferencia de voltaje a través de X,. La corriente re- 
sultante I está casi 180% fuera de fase de V. La salida eléctrica VI cos 0 es 
negativa, o sea, que la máquina está absorbiendo potencia eléctrica de la 
línea y proporcionando potencia mecánica a la flecha. Está operando eomo 
un motor sincrono. 

En la fig. 18.204 se muestra un modelo más conveniente del motor sín- 
crono. En él, la dirección de referencia de / se ha cambiado y la corriente 


en fase representa la entrada eléctrica positiva. En general, la potencia de 
entrada por fase es 


P = VI cos Q (18-20) 


La relación de voltaje para un motor (fig. 18.20a) es 


V=E+¿+Jx, (18-21) 
y la corriente es 
I = V—E (18-22) 
¡X, 


si se desprecia la resistencia de la armadura. Con base en este sencillo mo- 
delo, como se interpreta por estas ecuaciones, el comportamiento de los mo- 
tores síncronos bajo diferentes condiciones de operación puede predecirse. 


EJEMPLO 8 


El alternador del ejemplo 7 (X, = 3 Q) tiene una capacidad nominal de 10 kVA, 
220 V y 26.2 A a 1200 rpm. Encuéntrense el ángulo de par y la corriente del: campo 
para operación, con fp unitario, como motor y con la carga nominal. 


soLución. En la fig. 18.20b se muestra el diagrama de fasores para la operación 
con un fp unitario. Se requiere un ligero aumento en Ẹ, sobre el valot de funciona- 
miento sin carga (fig. 18.192). Resolviendo la Ec. 18-21, 


E = V — IX, = 127 — j26.2 X 3 œ 150 /32* V 


y el ángulo de par ê es de 32°. 
Refiriéndonos nuevamente a la curva de magnetización de la fig. 18.4, vemos que a 


un voltaje rms de 150 V a 1200 rpm corresponde a 150 X P= 125 V a 1000 rpm, 
y la corriente del campo que se requiere es I; œ 0.8 A. 


Relaciones de potencia 


Puesto que el par varía de acuerdo con el seno del ángulo 3, hay una 
potencia máxima posible y un par máximo posible. Si la carga en un motor 
se aumenta continuamente, el campo del rotor cae más y más detrás del cam- 
po del estator hasta que llega a un máximo; cualquier aumento en par de 
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Figura 18.21 Derivación de la potencia producida. 


carga tira al rotor hasta la posición de menos del par máximo producido y el 
rotor queda fuera de paso y fuera de sincronismo. A menos de la velocidad 
síncrona, el par producido está primero en una dirección y después en la 
otra y la máquina empieza a vibrar hasta pararse. ¿Qué pasaría si la entrada 
de un alternador se aumentara continuamente? 

Una expresión aproximada para la potencia eléctrica máxima producida 
por un alternador puede obtenerse usando el modelo simplificado y el dia- 
grama de fasores de la fig. 18.21. De acuerdo con la Ec. 18-18 


ZTN : 
/ Ñ Polos salientes 


0 60° 120° 180° ô 


Figura 18.22 Curva de ángulo de potencia para los 
motores síncronos. 


=E EE-E] - ~ E(cos ô+ j sen) V 
X, Li x X, TY. 


La parte real de I es (E/X,) sen 8, que es igual a / cos 9. Entonces la po- 
tencia eléctrica producida por fase es VI cos 0, o 


VE 
P = ER sen 8 (18-23) 
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El producto del par por la velocidad, es la potencia mecánica que es igual a 
la potencia eléctrica en el entrehierro. Por lo tanto, 


P VE 


sen $ (18-24.) 


o 


En un motor la potencia eléctrica producida es negativa, lo que es consistente 
con el valor negativo de $ asociada con la salida de potencia mecánica. 

La línea continua en la fig. 18.22 es la curva del ángulo de potencia ba- 
sada en la Ec. 18-23 y es válida para máquinas de rotor cilíndrico. La mayo- 
ría de los motores sincronos tienen polos salientes y la contribución del par 
de reluctancia es considerable. Puede demostrarse (véase el problema 8 en el 
capítulo 17) que el par de reluctancia varía con el sen 2 8; la línea punteada 
en la fig. 18.22 muestra la variación que se espera en las máquinas de polo 
saliente. Las ventajas de la construcción de polo saliente son un máximo más 
alto o par de salida de paso y un menor ángulo de par para una carga dada 
en la región de operación (más abajo de 8 = 30°). 


EJEMPLO 9 


Predígase el par de salida de sincronismo para el motor del ejemplo 7 con fp de la 
unidad. | 


SOLUCIÓN. Suponiendo una construcción de rotor cilíndrico, se aplica la Ec. 18-23. En 
las condiciones de fp de la unidad E = 150 V. Para 3 = 90, la potencia total es 


VE 3 X 127 X 150 
X 3 


P =3 = 19,000 W o N-m/seg 


max 


A 1200 rpm el par máximo es 


P P X 60 19,000 X 60 
Trn m E A 150 Na 
Qa 2rn, 277 X 1200 


Obsérvese que la potencia máxima es casi el doble de la potencia nominal. ¿Cómo se 
compara la pérdida asociada JR, con el valor nominal? 


Relaciones de la potencia reactiva 


æ 


Una característica única del motor síncrono es su habilidad para llevar 
carga en la flecha y consumir corriente adelantada. En una planta industrial 
que opera con factor de potencia retrasado, puede estar justificado el uso de 
algunos motoros síncronos de alto costo por el ahorro que resulta al mejorar 
el factor de potencia. (Véase la explicación que precede al ejemplo 4 en el 
capitulo 7.) 


646 Dispositivos electromagnéticos 


El efecto de variar la corriente del campo sobre el factor de potencia de 
un motor sin carga se muestra en el diagrama de fasores de la fig. 18.23. 
Debido a que el motor no tiene carga en la flecha, el ángulo de torsión es cero; 
para una excitación normal E = V y el motor no consume corriente. Si, como 
en la fig. 18.23b, se aumenta la corriente del campo, E es mayor que V y la 
corriente resultante está determinada por la Ec. 18-22. Una máquina asi sobre- 
excitada consume una corriente adelantada, esto es, la corriente sinusoidal 
alcanza su máximo de 90% adelantada del voltaje sinusoidal de las terminales. 
La potencia que se consume es todavía cero, puesto que VI cos 0 = 0, pero 
la potencia reactiva P, = VI sen 0 es considerable. Estas condiciones son 
características de un capacitor (o condensador) y por lo tanto una máquina 
giratoria de este tipo es llamada condensador sincrono. 

Si la corriente del campo está más abajo de lo normal, E es menor que Y 
y fluye una corriente retrasada (fig. 18.23c). Una máquina como ésta ¿nsu- 
ficientemente excitada consume una potencia reactiva negativa y puede ser 
llamada un inductor síncrono; sin embargo, las máquinas insuficientemente 
excitadas no ofrecen ventajas comparables a las del condensador síncrono. 
Los diagramas de fasores de la fig. 18.23 están trazados para un motor sin 
carga en la flecha; en general, siempre hay una carga en la flecha e I tiene 
una componente en fase. 


(a) Motor en mínima 


(b) fp adelantado 


(c) fp retrasado 


Figura 18.23 Efectos de la excitación sobre el factor de po- 
tencia de un motor síncrono sin carga. 


En las máquinas de c-d, la dirección del flujo de potencia está determinada 
por la magnitud relativa de E y V y puede controlarse por medio de l En 
una máquina síncrona, el cambio en la magnitud relativa de E afecta sola- 
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mente el flujo de la potencia reactiva. Para cambiar la dirección del flujo de 
potencia se requiere un cambio en el ángulo de torsión 3 y esto se efectúa 
cambiando la potencia mecánica suministrada a la flecha. Al abrir el acele- 
rador de un motor que acciona a una máquina síncrona se hace avanzar al 
rotor y aumenta $ y se produce una potencia eléctrica. Poniendo una carga 
en la flecha se retarda el rotor y disminuye $ en dirección negativa y se pro- 
duce unha potencia mecánica. 


EJEMPLO 10 


Un horno de inducción trifásico (fig. 18.24a) consume 7.5 kVA con factor de po- 
tencia retrasado de 0.6. Se dispone de un motor síncrono de 10 kVA. Si la combinación 
va a tener un total de fp de la unidad, calcúlese la carga mecánica que puede llevar 
el motor. 


SOLUCIÓN. La potencia reactiva del horno es 
Pz = —T7.5 sen (cos! 0.6) = —6 kVAR 
como se muestra en la fig. 18.24b. Si se opera con un fp adelantado, el motor síncrono 


puede suministrar esta potencia reactiva. Si se desprecian las pérdidas, la potencia dis- 
ponible en el motor es 


Po, = VPE — PE = VIE E =8kW 


+6kVAR 


Figura 18.24 Ejemplo 10. 


A costa de un pequeño aumento en las pérdidas en el cobre en los embobinados del 
campo del motor, la potencia reactiva necesaria se le suministra al horno y el 80% de 
la capacidad nominal del motor queda disponible para cualquier carga mecánica. 
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Funcionamiento de los motores síncronos 


El motor síncrono es un dispositivo de velocidad constante con una efi- 
ciencia relativamente alta, un factor de potencia controlable y de un costo 
inicial relativamente alto. Puesto que no tiene par de arranque inicial, se re- 
quieren arreglos especiales para su arranque. La mayoría de los motores 
síncronos se arrancan con motores de inducción que se describen en la si- 
guiente sección. Los diseños comerciales proporcionan pares de arranque en 
el orden del 120% de los pares nominales y pares máximos en el orden de 
175% de los nominales. Una característica importante es que si se aumenta 
el número de polos, se puede disponer de bajas velocidades constantes sin ne- 
cesidad de engranajes reductores. Los motores síncronos encuentran aplicación 
en cualquier parte donde sus virtudes sobrepasan a sus desventajas. Se les 
encuentra en cualquier tipo de planta industrial y se usan para accionar com- 
presoras, sopladores y mezcladoras. 


MOTORES DE INDUCCION 


En cualquier máquina rotatoria, podemos concebir el par como un resultado 
de la acción mutua entre una corriente y un campo magnético, y podemos 
escribir T, = k,B,I, sen 8 (Ec. 17-24a). En una máquina de c-d, se sumi- 
nistra corriente directa al estator para establecer B, y al rotor como 1,, y el 
conmutador mantiene 3 al ángulo óptimo de 90% a cualquier velocidad. En 
una máquina síncrona, la corriente alterna polifásica que se suministra al 
estator produce un campo magnético rotatorio y el campo de c-d del rotor que 
se establece con [, gira a velocidad sincrónica para producir un par propor- 


(a) Méquina de corriente directa (b) Máquina sincrónica re (c) Máquina de inducción 


Figura 18.25 Producción del par en las máquinas rotatorias. 


cional a sen ô (fig. 18.255). En una máquina de inducción, la corriente al- 
terna polifásica suministrada al estator produce un campo magnético rotatorio 
(tal y como en la máquina sincrona), y en el rotor se inducen corrientes alter- 


nas por acción de transformador. La acción mutua entre las corrientes indu- 
cidas en el rotor y el campo del estator produce el par. 
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Debido a que la máquina síncrona eg mucho mejor para la generación de 
corriente alterna, el generador de inducción no tiene significación, comer- 
cialmente hablando y por lo tanto sólo nos ocuparemos en forma enfática. 
del motor de inducción trifásico. Este dispositivo sencillo, robusto, confiable 
y poco costoso, consume la mayor parte de toda la energía eléctrica generada. 
Se construye en tamaños que abarcan la gama desde una fracción de caballo: 
de fuerza hasta varios miles de caballos de fuerza. El transformador hace po- 
sible la transmisión de grandes cantidades de potencia a enormes distancias; 
el motor de inducción hace que esto sea de desearse. Este importante dispo- 
sitivo electromagnético merece toda nuestra atención. 


Principios de operación 


En su forma más común, el rotor consiste de conductores axiales que están 
en corto a sus extremos por medio de un conector circular para formar una 
jaula de ardilla (fig. 18.26). El estator es idéntico al de la máquina sincrona. 
A medida que el campo del estator se mueve y pasa los conductores del rotor, 
se inducen fem por la acción de transformador. La fem inducida está a su 
máximo en los conductores del rotor bajo los polos, como se muestra en la 
fig. 18.25c. Debido a la reactancia de los devanados del rotor, la corriente y 
por lo tanto el campo del rotor, se atrasa de la fem por un ángulo 0, y el 
angulo de par es mayor de 90°. 

El campo del estator gira a la velocidad síncrona Q, determinada por la 
frecuencia y el número de polos (Ec. 18-16). El rotor siempre gira a una 
velocidad más baja Q; si el rotor girara a velocidad sincrónica, no habría 
cambio en el eslabonamiento del flujo, ni corriente inducida y no habría par. 


Figura 18.26 Rotor de jaula de ardilla. 


La pequeña diferencia en la velocidad que produce el corte del flujo y la 
acción del motor se llama deslizamiento. Por definición, el deslizamiento es 
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a (18-25) 


NQ, Na 


y generalmente se expresa en porcentaje. El deslizamiento de carga completa 
para un motor de jaula de ardilla es típicamente de 2 a 5%. Obsérvese que 
el campo del rotor creado por las corrientes inducidas en el rotor se mueve 
delante a una velocidad sQ, relativa a la estructura del rotor. La velocidad 
absoluta del campo del rotor es 


Oy =2+ Q, = 0, (18-26) 


como se requiere para un par unidireccional. En otras palabras, el polo 
magnético inducido en una porción del rotor es siempre de la polaridad ade- 
cuada para reaccionar con el polo del estator que en ese momento pasa. La 
flexibilidad del motor de inducción, en contraste con el carácter de velocidad 
fija del motor síncrono es debida a este principio. 


EJEMPLO 11 


Un motor de inducción trifásico de 220 V, 60 cps gira a 1140 rpm. Determínense 
.el número de polos, el deslizamiento y la frecuencia de la corriente del rotor. 


SOLUCIÓN. Puesto que la velocidad sincrona debe ser un poco mayor que la velocidad 
de giro y puesto que a 60 cps la única posibilidad es 1200 rpm (Ec. 18-16), sacamos en 
conclusión que éste es un motor de 6 polos. A 1140 rpm el deslizamiento es 


n, —n 120 — 1140 
y OS a ti == 0.05 ó 5% 


La fem inducida en el rotor se debe a la velocidad de deslizamiento y por lo tanto 
fa = sf = 0.05 X 60 = 3 cps 


Obsérvese que al arrancar n = 0 y s = 1l; por lo tanto, la frecuencia de la corriente 
inducida es 60 cps. 


Relaciones básicas 


El motor de inducción es esencialmente un transformador con un secunda- 
rio giratorio. La fuerza entre las bobinas del primario y el secundario de un 
transformador aparece como par útil en un motor de inducción. Si el rotor 
se mantiene estacionario (por la inercia de una carga al arrancar o bien apli- 
cando un freno), el campo del estator que pasa induce en una fase del deva- 


nado del rotor una fem de magnitud E, y frecuencia f. La corriente que fluye 
estando el motor parado es 
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E : E 


2 2 


R, + j2rfL, R, + jX, 


(18-27) 


2 


en donde R, y L, son la resistencia efectiva y la inductancia del devanado 
del rotor por fase. 

Ahora vamos a aprovecharnos de un método ingenioso para representar la 
capacidad de producción de potencia de una bobina en corto circuito. Estando 
el motor parado, el deslizamiento s = 1 y la frecuencia del rotor es exacta- 
mente la frecuencia del estator f. A cualquier otra velocidad, el deslizamiento 
es s, la fem inducida es sE,, la frecuencia del rotor es sf y la reactancia del 
rotor es sA,,. La corriente del rotor puede expresarse como 


sE, E, E, 
L = A =s — (18-28) 
R, + jsă, R,/s + JX, R, + jX, + R,[(1 — s)/s] 
puesto que 
l — s R, 
3 = — — R, (18-29) 
s s 


Entonces la Ec. 18-28 puede escribirse como 


l — s 


S 


E, = L(R, + jX,) + LR, =LZ,+E, (18-30) 


En la fig. 18.27 se muestran dos modelos de circuito que satisfacen la Ec. 
18-30. El primero parece un secundario de un transformador con una resis- 


(b) 


Figura 18.27 Modelos de circuito para un rotor de un motor de inducción. 


tencia de carga variable; el segundo representa la carga como una transfor- 
mación reversible de la energía. En cada uno de los modelos, la potencia 
eléctrica transferida al rotor es E,{, cos 0,. La pérdida de potencia irrever- 
sible es 1,2R,; el resto, E l,, se convierte en potencia mecánica. 

Al analizar la conversión de energía que tiene lugar en un motor de induc- 
ción, las relaciones básicas son 
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L==$ El, 


T., = (18-31) 
y d Q 


E, = 1R, 


La primera de estas relaciones es el resultado de una consideración de la 
energía eléctrica en el rotor; la segunda resulta de la aplicación del principio 
de la conservación de energía al proceso electromecánico de conversion. Para 
obtener una expresión para el par en la forma de la Ec. 17.24a, consideremos 
la potencia eléctrica total transferida del estator a Q, al rotor. Para cualquiera 
de los dos modelos de la fig. 18.27 éste es P, = E,l, cos 0. Pero E, es el 
valor rmc de una fem inducida directamente proporcional a B, y cos 0 es 
exactamente igual a sen 3 (fig. 18.25c); por lo tanto, 


1 
TF, = Ps = a EI, cos 0, = k,B,l, sen ô (18-32) 


El par producido T, es menor que T, por una cantidad que corresponde a la 
pérdida de la potencia /,?R.,. 


Modelo de circuito de un motor de inducción 


El modelo para el rotor se parece (fig. 18.27) al del secundario de un 
transformador. Si usamos el modelo completo del transformador de la fig. 
16.16, el modelo de circuito de un motor de inducción se muestra en la 
fig. 18.28. Puesto que R, y X, son solamente importantes por lo que concierne 
a que afectan la potencia eléctrica de entrada, es conveniente suponer que la 
relación de espiras a es la unidad y definir R, y X, sobre esa base. Si hacemos 


L R T 
EE —+ 
Ta D Q+* 


Figura 18.28 Modelo de circuito general para un motor de inducción. 


esto, el transformador ideal que consiste de al, y aE,, es superfluo y puede 
omitirse. La línea punteada en la fig. 18.29 corresponde al entrehierro a 
través del cual la energía está acoplada al rotor. Esto podemos simplificarlo 
aún más si transferimos las pérdidas por, rotación 22D al primario y las com- 
binamos con las pérdidas del núcleo del estator representadas por C. (Por lo 
general las pérdidas del rotor son insignificantes debido a la baja frecuencia 
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I X I Ro: X2 
1 Ri 1 2 | Ra T 


Ta R+ 


Entrehierro 


Figura 18.29 Modelo de circuito basado en mediciones sin carga. 


del rotor.) La suma de la pérdida por rotación y la pérdida del núcleo puede 
determinarse convenientemente midiendo la entrada sin carga en la que /, es 
la corriente sin carga. 

Una modificación más reduce el trabajo de ejecutar los cálculos y simplifica 
el análisis general sin introducir errores excesivos. Igual que para el trans- 
formador (véase la fig. 16.18), moviendo los elementos que representan pér- 
didas cuando no hay carga a las terminales de entrada, obtenemos como re- 
sultado un circuito que consiste de dos ramales en paralelo a través de un 
voltaje fijo. En el transformador la reluctancia del circuito magnético es pe- 
queña y la corriente de excitación es sólo un pequeño porcentaje de la 
corriente nominal. Sin embargo, en un motor de inducción, el entrehierro 
aumenta la reluctancia y la pérdida por rotación se suma a la pérdida del 
núcleo. Como resultado, la corriente, cuando no hay carga, es de 20 a 40% 
de la corriente nominal y esto es muy alto para poder ser despreciado. El 
efecto de la corriente sin carga puede tomarse en consideración ajustando el 
voltaje de las terminales para compensar por la caída [,(R, + ¡X,) como se 
indica en el siguiente ejemplo. 


EJEMPLO 12 


Los -parámetros de un motor de inducción de 25 hp, 220 V, 60 cps son: R, = 0.05 Q, 
R, = 0.06 Q, X, = 0.23 Q, X, = 0.23 Q. La potencia de entrada con el motor 
sin carga es 690 W a 220 V y 20 A. Calcúlese el voltaje ajustado V, en la fig. 18.30 
y determínese el error que se comete al usar cálculos algebraicos en vez de cálculos de 
fasores. 


SOLUCIÓN. R, + jX, = 0.05 + 0.23 œ 0.25 /18* Q 
P, = 3V,I, cos 0o ó 0 = cos? (a Xx 197 X 20) = 857 
V, = Vi — (R, + jX,) = 127 /090 — 20 /—850 (0.25 /780) 


= 127 /09 — 5 /—70 = 127 — 4.9 + j06 = 1221 + ¡06 œ 122.1 V 
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T 
Ta  0* 
Figura 18.30 Modelo que usa un voltaje de terminal ajustado. 
Algebraicamente, 
V, = V, — I VRE F X£ (18-33) 


= 127 — 20 V (0.05)2 + (0.23)2 = 127 — 20(0.25) = 122 V 


El error es muy pequeño. 


Como queda indicado por el ejemplo 12, el error que se hace al usar cálcu- 
los algebraicos de V, es insignificantemente pequeño y por lo tanto la Ec. 
18-33 es satisfactoria. (Dibújese el diagrama de fasores aproximadamente a 
escala y se verá por qué.) En muchos casos R, puede despreciarse compa- 
rándola con X, en estos cálculos y en algunos casos se puede usar satisfacto- 
riamente el voltaje de terminales sin ajustarse. 

Puede ser deseable una simplificación más. Combinando las ecuaciones 


18-25 y 18-31, podemos escribir 


El, — [2R,[1— s)/s] LAR 
Q Q, (l — s) Se 


2 


(18-34) 


Puesto que E, = LR,(1 — s)/s, el total de la resistencia en serie es 


Figura 18.31 Un modelo simplificado de circuito para un 
motor de inducción. 


Funcionamiento en estado estable 655 


Las reactancias X, y X, son difíciles de separar, y generalmente se supone 
que son iguales; la suma es entonces X = 2X,. El resultado es el modelo sim- 
plificado de la fig. 18.31. Sobre la base de este modelo podemos predecir el 
funcionamiento de los motores de inducción en condiciones variadas. ~- 


Características del motor de inducción 


Una característica importante de cualquier motor es la relación de velocidad 
y par. Para el motor de inducción, el par total T es 37, o, 


SIZR, 3V2 . R/s 


— A —— 


so O, (R, +R)/s)2 + X% 


(18-36) 


La curva de par contra velocidad típica de un motor de jaula de ardilla está 
trazada en la fig. 18.32. En condiciones normales de operación el desliza- 
miento es bien pequeño (menos de 5%) y el motor de inducción es esencial- 
mente una máquina de velocidad constante cuando tiene carga. Para una s 
pequeña, R,/s es grande comparada con R, y X, y una buena aproximación es 


(18-37) 


En el rango de operación normal, el par es directamente proporcional al des- 
lizamiento. Otra conclusión que podemos sacar de la Ec. 18-37 es que, a velo- 
cidades normales el par es inversamente proporcional a R,. El uso de con- 
ductores gruesos en el rotor permite corrientes inducidas mayores y.mayor par 
se produce a un deslizamiento dado. 

Desli- Velocidad 


zamiento y 
8 


0 1.0 A 


elocidad 
fijada 


=; 


0.2 


0.4 


0.6 


0.8 


1.0 
ión I 
Torsión 7, 
Figura 13.32 Curvas típicas de velocidad contra par para un 
motor de inducción de jaula de ardilla. 
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Cuando la velocidad es baja, s = 1 y en la Ec. 18-36 el término reactivo 
es grande comparado con el término resistivo. Una aproximación para el par 
a bajas velocidades es 

3V *R 

2 
din velocidad ZZ E (18-38) 

s0,A? 
y vemos que cuando el motor está casi parado, el par varía inversamente con 
el deslizamiento. Cuando el motor está totalmente parado, s = 1 y la” Ec. 

18-38 se convierte en 

2 

3Y FR, 
0, XA? 


(18-39) 


arranque == 


De aquí sacamos en conclusión que el par de arranque es directamente pro- 
porcional a V? y a R,. i 

El par máximo tiene lugar en las velocidades intermedias; ¿cómo puede 
predecirse este máximo? Si diferenciamos la Ec. 18-36 con respecto al desli- 
zamiento y fijamos la derivada en cero, el deslizamiento para el par máximo 
será 


R 


$= HOT (18-40) 
VR + X? 
En este valor de deslizamiento, el par máximo es 
3y 2 
T, = EZ (18-41) 


20,(R, + VRE +t X) 
Un análisis del efecto de R, nos conduce a sacar las siguientes conclusiones: 


l. A velocidades normales, el par es inversamente proporcional a R,. 

2. A bajas velocidades, el par aumenta cuando aumenta R.. 

3. El deslizamiento para el par máximo es directamente proporcional a R,. 
4. El par máximo es independiente de R,. 


Estas conclusiones están apoyadas por las curvas de velocidad-par para mo- 
tores similares con valores variables de R, que se muestran en la fig. 18.33. 
Aparentemente el diseño del motor de jaula de ardilla es un término medio. 
Una baja resistencia en el rotor da por resultado un deslizamiento bajo para 
un par dado y alta eficiencia de operación; una resistencia alta en el rotor 
da por resultado un par de arranque alto y una corriente de arranque rela- 
tivamente baja. (¿Por qué?) 


EJEMPLO 13 


Predíganse el par de arranque y el par máximo para el polo 6 del motor del ejemplo 
12, y calcúlese la resistencia del rotor para un par máximo al arranque. 
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soLucióN. Del ejemplo 12, R, = 0.05 Q, R, = 0.06 Q, X = 0.46 Q y Va = 122 V. 
De acuerdo con la Ec. 18-39, el par de arranque es 
3V 2R 3(122) 20.06 E 
Tarranu = M IS ! i = 101 N-m 
Q,X? [(1200 X 257) /60] (0.46)2 


De acuerdo con la Ec. 18-41, el par máximo es 


3V 2 3(122)2 
A A A e A NA 


—20(R, + VR2+X,2) 2 X 407(0.05 + 0.46) 


puesto que R,? es pequeño comparado con X.. Para obtener el máximo par al arran- 
que, R, está dado por la Ec. 18-40 para s = 1, o sea 


R, = VR2 + X? = Yy(0.05)2 + (0.46)2 = 0.46 Q 


Motores con resistencia variable en el rotor 


¿Cómo puede aumentar el par de arranque la inserción de una resistencia 
adicional en el rotor? A primera vista parecería que la inserción de una resis- 
tencia disminuiría la corriente inducida y por lo tanto el par. Pero en el arran- 
que, s = 1l y R,/s = R, la que es pequeña comparada con X,, de manera 
que la magnitud de la corriente (Ec. 18-28) sólo queda afectada ligeramente 
por un aumento en R,. En contraste, el factor de potencia (cos 9 en la Ec. 
18-32) queda grandemente mejorado y se aumenta el par. Una manera alter- 
nativa de verlo es que $ se trae más cerca de 90% y la corriente /, Heva una 
relación más favorable con la densidad de flujo B,. 

¿Cómo puede aumentarse la resistencia durante el arranque para que haya 
alto par y reducirse al mínimo durante la operación normal para que haya bajo 
deslizamiento y alta eficiencia? Uno de los métodos es el de suministrar 


Torsión 


0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
Torsión $ 
Figura 18.33 Efecto de R, sobre las curvas de velo- Figura 18.34 Conductores del 


cidad por, rotor doble y flujo de fuga. 
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conexiones a los devanados del rotor (por medio del uso de anillos deslizantes 
y escobillas) para que la resistencia adicional pueda ser conectada en serie. 
En dicho motor de rotor devanado, el devanado del rotor es similar al del 
estator; un control auxiliar permite la inserción de resistencias externas varia- 
bles que corresponden a R’, y R”, en la fig. 18.33. El motor de rotor. deva- 
nado proporciona condiciones de arranque óptimas y, asimismo, pone a la dis- 
posición medidas de control de velocidad, ya que para un par dado la velo- 
cidad depende de la resistencia del rotor. Las desventajas del motor de rotor 
devanado incluyen alto costo inicial, mayor gasto por mantenimiento y efi- 
ciencia más baja durante la operación a velocidad variable. 

El motor de doble jaula de ardilla es un ingenioso diseño para obtener 
todas las ventajas de la resistencia variable sin sus desventajas. Cada uno de 
los conductores del rotor consiste de dos partes, una en la localización normal 
y una segunda parte incrustada hondamente en el hierro del rotor (fig. 18.34). 
La reactancia de fuga y por lo tanto la impedancia del conductor interior son 
más altas que las del conductor exterior. Al arrancar, la frecuencia del rotor 
es alta y fluye poca corriente en el conductor interior; la resistencia efectiva 
del rotor es alta. A velocidad normal, el deslizamiento es bajo, la frecuen- 
cia del rotor es baja, los dos conductores están en paralelo y la resistencia 
efectiva del rotor es baja. ¿Cuál sería la diferencia entre la curva de velocidad- 
par de este motor y las de la fig. 18.33? 


Funcionamiento de los motores de inducción 


Ya se ha hecho notar la similitud entre el motor de inducción y el trans- 
formador; de hecho, un motor de rotor devanado puede usarse como un 
transformador estático en el que se puede disponer de un voltaje trifásico 
de secundario en el anillo de deslizamiento. Otra de las similitudes es en 
el método de determinar los parámetros de la máquina en el modelo de cir- 
cuito. Una prueba del motor sin carga proporciona datos para la determina- 
ción de CG, y B, tal y como en un transformador en circuito abierto cuando 
se prueba. La que corresponde a la prueba de corto circuito del transforma. 
dor es la prueba de rotor bloqueado; cuando se detiene el rotor en estado esta- 
cionario, toda la potencia de entrada se disipa en pérdidas y se pueden deter- 
minar R y X. 

Generalmente se supone que la reactancia del estator X, es la mitad de 
X, pero la división de R debe hacerse cuidadosamente porque R, es un 
factor clave en el funcionamiento del motor. Un método es medir la resis- 
tencia de c-d entre las terminales lo que da un valor aproximado de 2R, supo- 
niendo que el estator está conectado en Y. Después se corrige empíricamente 
el valor de c-d para que dé un valor efectivo de c-a en R, y el resto de R 
es el valor efectivo de R, referido al circuito del estator (véase el problema 
19). Cuando se conocen los parámetros del modelo, puede predecirse el fun- 


cionamiento de cualquier motor sacándolo de las relaciones matemáticas y 
del modelo del circuito mismo. 
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Figura 18.35 Ejemplo 14. 


EJEMPLO 14 


Encuéntrense la entrada, la salida y la eficiencia del motor del ejemplo 12 con un 
deslizamiento de 2.8%. 

SOLUCIÓN. Los parámetros del modelo de la fig. 18.35 son: V, = 122 V, R, = 0.05 Q, 
R, = 0.06 Q y X = 0.46 Q. La entrada de potencia cuando no hay carga es 690 W 
a 20 A y 220 V. A s = 2.8% la corriente del rotor es 


Va | 122 /0° 122 /0° 
L = KK A KK l Y 4.4 1127 A 
R, + Ros + jX 0.05 + 0.05/0.028 + j0.46 2.19 + j0.46 


L = 1, + L = 20 /—85° + 54.4 /—12° = 63.1 /—29.5° A 


La potencia de entrada total es 


3V,I, cos Y = 3 X 127 X 63.1 X 0.87 = 20.9 kW 


El par total producido es 
312R, _ 3(54.4)? X 0.06 


A + 8 52 NM 
N, 0.028 X 4077 


T= 


y la potencia de salida es 


TO _ 152 X (1 — 0.028) 40r 
Bea E ea 


746 746 


La eficiencia es 
salida 25 X 0.746 


—— = 0.89 ó 89% 
entrada 20.9 


El motor de inducción polifásico de jaula de ardilla es robusto, eficiente, 
de fácil arranque y casi de velocidad constante, es una máquina que se aplica 
para muchos propósitos. La versión de rotor devanado proporciona control 
de velocidad y par de arranque a cambio de un aumento en la inversión ini- 
cial. Los motores de inducción son particularmente útiles en malacates o 
elevadores, mezcladores y bandas transportadoras que deben arrancar con 
carga. 
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Motores de inducción monofásicos 


Para obtener el campo giratorio necesario para el par unidireccional, se 
necesita un devanado polifásico. Con un devanado de una sola fase, es posible 
obtener un campo oscilatorio, pero el eje del campo del estator permanece 
fijo en el espacio. Si un rotor de jaula de ardilla está girando dentro de tal 
campo oscilatorio, se produce un par pulsatorio que tiende a llevar al rotor 
casi a la velocidad síncrona. Si el rotor se detiene y se arranca en la direc- 
ción opuesta el par producido es en la dirección opuesta y nuevamente se ace- 
lera el rotor. El problema en el diseño de un motor monofásico es hacer 
arrancar al rotor. 

Existen varios métodos ingeniosos para lograr esto. t En el motor de polo 
sombreado, hay una bobina de alambre de cobre grueso devanada alrededor de 
cada una de las mitades salientes de los polos del estator. Las corrientes induci- 
das en la espira conectada en corto circuito retrasan la formación del flujo 
magnético en esa región del polo. El vector de flujo magnético parece correrse 
como una función de tiempo y el rotor experimenta el efecto de un campo 
parcialmente rotatorio. 

El motor de fase partida emplea dos embobinados separados que tienen 
diferentes relaciones entre reactancia y resistencia. La corriente alcanza su 
máximo en el embobinado de alta reactancia con cierto retraso y el rotor 
experimenta un corrimiento del campo magnético, que proporciona un par 
de arranque necesario. Cuando el motor ha alcanzado su velocidad normal, 
el embobinado de alta resistencia se desconecta por medio de un interruptor 
centrifugo. 

El motor de capacitor emplea un capacitor en serie con un embobinado 
auxiliar que proporciona el corrimiento de fase necesario. Para un mejor fun- 
cionamiento se emplean dos capacitores. El mayor proporciona un buen par 
para el arranque y después es desconectado por medio de un interruptor cen- 
trífugo. El menor permanece conectado al circuito para proporcionar una 
buena eficiencia de operación, un mejor factor de potencia. 


RESUMEN 


O En una máquina de corriente directa, las relaciones fundamentales de esta- 
do estable son: 


E = Ko y T, = Kel 
O En un generador de c-d, las características externas están definidas por: 
V = E — IR, y T, = T, — 2D 


Los generadores pueden ser excitados por separado o autoexcitados. 
La curva de magnetización define E como función de / y 


t Para una mayor descripción véase el capítulo 9 de Skilling, op. cit., o el capítulo 12 
de Robertson and Black, op. cit. 
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La forma del voltaje de autoexcitación se estabiliza en donde la línea 
de la resistencia del campo interseca la curva de magnetización. — 

En un generador compuesto-fijo el aumento de la fmm del campo en serie 
N l, compensa la caida del voltaje en la armadura R l» 

La reacción de la armadura da por resultado una distorsión en la distri- 
bución del flujo. 


Un motor de c-d difiere de un generador sólo en la dirección de /,: 


E = ke = V — IR, T¡=K8l, =T,+9D 


MOTOR EN DERIVACIÓN MOTOR EN SERIE 
Flujo: Constante pero ajustable Varía con /, 
Fem.: E = kn E = k,nl, 
Par: T, = Kel, ToS 
oedi V — IR, T=} y2 
aii CC AFRO 
n = npa — KT, K (5) i 
n, NT F 
Casi constante Muy variable 
Control de Eficiente dentro Ineficiente por inserción 
velocidad: de un rango limi- de R... l 
tado variando Í, 
Par de T L T LA? 
arranque: Regular T = — Bueno — = (~ ) 


Arranque: E = 0a n = 0, esto es, debe insertarse R en serie para limi- 
: 2 
tar I, y el calentamiento de I ?R.. 
z : , na Py) 
La regulación de la velocidad se define como RV = “2. 


My 


Las características del motor compuesto son intermedias entre las del mo- 
tor en derivación y el motor en serie. 


En las máquinas síncronas, las relaciones básicas son: 
E = kn% = kl, y T, = k, 9,9, sen ô 


La velocidad del campo giratorio del estator es n, = 120 f/p. 

El par unidireccional se produce sólo cuando el rotor gira a n, 

La dirección del flujo de potencia depende del ángulo de par 8. 

En el modelo sencillo, R, es insignificante comparada con X,. 

X, representa la reacción de la armadura inductancia de dispersión. 

Las transformaciones de potencia se explican por medio de diagramas 
de fasores. 
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En un alternador E = V + JKX, y $ es positivo. 
El factor de potencia de la carga determina la E e [, que se requieren. 
La potencia mecánica se absorbe cuando el rotor se hace avanzar. 


VE 


sen ô 


P, = NE 3VI cos 0 = 3 


En un motor síncrono, V = E + ¡IX, y ô es negativo. 

El fp del motor está determinado por E y por lo tanto por /.,. 

Los condensadores síncronos sobreexcitados consumen corriente adelan- 
tada. 

La potencia eléctrica se absorbe cuando el rotor se retrasa. 

El par máximo tiene lugar cuando ¿ = 90° con un rotor cilíndrico. 

No tiene par de arranque; generalmente emplean la acción del motor de 
inducción. 

En un motor de inducción, el deslizamiento de los embobinados del rotor 
detrás del campo rotatorio del estator induce corrientes en el rotor que 
producen el par. 

El deslizamiento es s = (Q, — Q)/0, = (n, — n)/n, donde n, = 


120 (f/p). 
Las relaciones fundamentales de la conversión de energía son: 
l—s EI IR 
E, = LR, y T=A==- 
s Q sQ 


3 
El modelo de “circuito de un motor de inducción es similar al de un 
transformador. 
El uso de un voltaje ajustado Y, simplifica el modelo. 
En términos de parámetros de modelo el par trifásico total es: 


3V 7 R,/s 
2, (Ri + R,/s)? + X? 


8 


Las aproximaciones útiles para la operación normal y para el arranque 
son: 


3y 2s 3V 2R, 


normal) ”— y = 
arranque "7 
QR, R, X? 


R 


A velocidades síncronas el par es cero, aumenta linealmente con el des- 

lizamiento a velocidades normales, alcanza un máximo y disminuye con el 

alto deslizamiento. 

El Ld . . . . . 

i Po es independiente de R,, pero tiene lugar a velocidades 
eterminadas por R,,. En el motor de rotor devanado, R? es variable. 

Los motores de inducción monofásicos dependen de la rotación parcial 


del campo de estator para el par de arranque; el par de funcionamiento 
es pulsatorio. 
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PREGUNTAS DE REPASO A 


1. Explíquese el enunciado siguiente: “La potencia de entrehierro representa la parte 
reversible de la conversión de energia electromecánica”. = 

2. Esbócese un procedimiento de laboratorio para determinar D en la fig. 18.1. 

3. ¿Por qué y dónde existen pérdidas por corrientes parásitas y por histéresis en una 
máquina de c-d? 

4. Dado el voltaje nominal de un generador, calcúlese el voltaje sin carga. 

5. En un generador compuesto, ¿cómo se puede distinguir entre los embobinados en 

serie y en derivación inspeccionando el generador? 

6. Dibújese un diagrama de conexiones de un generador compuesto mostrando el reós 
tato de control y la desviadora: ¿cuál es la función de cada uno de ellos? 

7. ¿Qué pasaría si la polaridad del magnetismo residual en un generador autoexcitado 
se invirtiera ? 

8. Explíquese la operación de un generador compuesto-fijo. 

9. ¿Por qué es más estable un generador insuficientemente compuesto que una máquina 
sobrecompuesta? Trácense sus características V-I. 

10. ¿Qué es la reacción de la armadura y por qué es de importancia para los diseñadores? 

11. Trácense las curvas de par contra velocidad para motores en serie, en derivación y 
compuestos. 

12. ¿Qué es lo que pasa si la conexión del campo de un motor en derivación con carga 
total se rompe accidentalmente? Repítase para un motor con poca carga. 

13. ¿Cómo reacciona un motor en serie (eléctricamente) a un aumento de carga? 

14. Al arrancar un motor en derivación, ¿ V; debe ser máxima o mínima? ¿Por qué? 

15. En comparación con el control de velocidad 1,, ¿por qué es más caro el control 
V y menos eficiente el control R,? 

16. Hágose la distinción entre una máquina de polo saliente y una de rotor cilíndrico. 

17. Explíquese la naturaleza de la reactancia síncrona X,. 

18. ¿Por qué el ángulo entre. E y V es igual al que hay entre db, y 9,? - 

19. ¿Qué pasa con el voltaje de un alternador cuando cambia el fp de la carga? 

20. Explíquese la producción del campo giratorio por medio de bobinas estacionarias, 

21. ¿Cómo reacciona un motor síncrono al aumento de carga en la flecha? 

22. ¿Qué es lo que sucede si la entrada a un alternador se aumenta continuamente? 

23. ¿Cómo afecta el par de reluctancia al par máximo de un motor? 

24. ¿Cómo puede usarse un motor síncrono para corregir el factor de potencia? 

25. ¿Cómo se puede invertir la rotación de un motor síncrono? ¿Y de un motor de 
inducción ? 

26. Explíquese y compárese el valor de $ en un conmutador, en un motor síncrono y 
en un motor de inducción. 

27. Explíquese cómo un rotor en corto circuito produce par. 

28. Especifíquense varias velocidades de operación para motores de 50 cps. 

29. ¿Por qué es generalmente la pérdida en el núcleo del rotor insignificantemente 
pequeña? 

30. Dibújese un diagrama de fasores a escala para el ejemplo 12. 

31. ¿Por qué en un motor de inducción es el par directamente proporcional al deslíza- 
miento en unas velocidades e inversamente proporcional en otras? 

32. Esbócese un procedimiento experimental para determinar los parámetros en un 
motor de inducción. 

33. Examinese y clasifíquese un motor monofásico y expliquese su operación. 
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Figura 18.36 Curva de magnetización. 


EJERCICIOS 


1. Un generador de c-d con excitación por separado tiene una curva de magnetización 
que se muestra en la fig. 18.36. Encuéntrese el voltaje sin carga a 1000 rpm con l; 
= 2 A. 

2. Repítase el ejercicio 1 a 1500 rpm y con Il; = 15 A. 

3. En la fig. 18.36 se muestra la curva de magnetización de un generador de c-d. El 
generador tiene una velocidad de operación de 800 rpm y sus valores de operación 
nominales son 125 V a 40 A. R, = 01 Q y Ry; = 50 Q. 

(a) Trácese la curva de magnetización para 800 rpm. 
(b) Calcúlese la corriente del campo para las condiciones nominales. 
(c) Predigase el voltaje sin carga para excitación separada. 

4. Un generador autoexcitado trabaja a 1200 rpm (véase la fig. 18.36). Predígase el 
voltaje sin carga si la resistencia total del circuito del campo es de 100 Q. 

5. Un generador autoexcitado, que se sabe está en buenas condiciones mecánicas, no 
genera corriente en ningún lugar cerca del voltaje nominal cuando se le hace accionar 
con un motor. Hágase una lista de cuatro posibles causas que puedan producir esta 
falla e indíquense los pasos que se tomarían para eliminarla en cada una de ellas. 

6. Un generador compuesto de 2000 rpm tiene 200 espiras/polo en el campo en deri- 
vación y 2 espiras/polo en el campo en serie. R, = 0.8 Q y R, = 0.2 Q. Operando con 


excitación por separado siendo I; = 1 A, el voltaje sin carga es 100 V. (Enúnciese 
cualquier suposición necesaria). 
(a) Con excitación separada y con I; = 1 A, calcúlese el voltaje de las terminales 


con una carga con corriente de 10 A. 


(b) Repitase la parte (a), suponiendo “excitación compuesta. ¿Cómo se describiria 
el grado de composición? 


7. Un generador de c-d en derivación de 1200 rpm tiene una capacidad nominal de 
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25 kW a 250 V. Cuando opera autoexcitado con /; = 4 A en un embobinado de 

campo de 200 espiras, V,. = 250 V y V,,*= 220 V. 

(a) Determínese la resistencia efectiva de la armadura. 

(b) Suponiendo un circuito magnético lineal, exprésese el voltaje de las termi- 
nales en términos de las corrientes del campo y la armadura. z 

(c) Especifiquese el número de espiras en scrie en el campo para proporcionar 
composición-fija. 

8. Háganse V = voltaje de terminales, /, = corriente de la armadura, I, = corriente 
del campo, n = velocidad T = torsión y P = potencia de salida. Dígase como se 
verían afectadas /, y n de un típico motor de c-d en derivación (aproximadamente) 
por los cambios siguientes en las condiciones de operación: 

(a) Manteniendo constantes l; y T y reduciendo Y a la mitad. 
(b) Manteniendo constantes 1; y P y reduciendo V a la mitad. 
(c) Manteniendo constantes Y y T y aumentando al doble /,. 

(d) Manteniendo P constante y reduciendo a la mitad a l; y V. 

9. Digase cómo se afectarían I, y n (véase el ejercicio 8) (aproximadamente) de un 

típico motor en serie de c-d reduciendo el voltaje de las terminales a la mitad si: 
(a) T permanece constante. 
(b) P permanece constante 
(c) T varía con el cuadrado de n. 

10. Un motor de c-d en derivación tiene una velocidad sin carga de 1000 rpm a 200 
V sin resistencia de campo externo (R; = 100 Q y R, = 05 Q). La carga de torsión 
en la flecha se va aumentando hasta que la corriente total en la línea es de 52 A. 

(a) Dibújese y márquese un modelo de circuito apropiado. 

(b) Calcúlese la nueva velocidad y la torsión producida. 

(c) Calcúlese la velocidad sin carga con un reóstato de control puesto a 25Q e in- 
sertado en el circuito del campo. 

11. Un motor de c-d en derivación tiene una capacidad nominal de 10 hp, 240 V, 42 A y 
1500 rpm. La corriente nominal del campo es de 2 A y R, = 0.4 Q. 

(a) Encuéntrese la regulación de velocidad. 
(b) Predigase la velocidad cuando se opera a 200 V y la corriente de la linea es 
de 22 A. 

12. Un motor en serie de 220 V (R,= 0.3 Q) consume 50: A cuando levanta un cierto 
peso a 300 pies/min. Suponiendo linealidad, especifiquese la resistencia que debe 
ponerse en serie con la armadura para reducir la velocidad de levantamiento a 200 
pies por minuto. 

13. Un motor en serie de 220 V tiene un consumo nominal de 75 A cuando suministra 
20 hp a 1200 rpm (R, = 0.2 (2). Suponiendo linealidad, calcúlense la velocidad y 
la salida de potencia con una corriente de 50 A. 

14. La fig. 18.37 muestra una caja de arranque conectada a un motor en derivación. El 
motor se arranca cerrando el interruptor S y moviendo la palanca de contacto L al 
primer botón en R,. 


Figura 18.37 Caja de arranque. 
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A medida que el motor adquiere velocidad, se hace avanzar la palanca; al llegar al 
último botón se mantiene en esa posición por medio del imán M que la detiene contra 
el tirón del resorte. Explíquense las funciones de R,, R, y M en términos de las con- 
diciones de arranque que se desean para un motor de c-d. 


. . . . . . ] 
15. Al arrancar el motor del ejercicio 13, se desea limitar la corriente de arranque a 


doble de la corriente nominal. 
(a) Dibújese un diagrama esquemático de conexiones 
arranque y especificando su valor. l e ; 
(h) Calcúlese la torsión de arranque, enumerando cualquier suposición a 
i ai A 
16. Calcúlese la eficiencia del motor del ejercicio 11 con carga total y predigase 
eficiencia con una salida de 5 hp. 


17. Para un cierto generador en derivación autoexcitado. 
(a) Dibúiese un modelo de circuito en estado estable apropiado. 
(b) Dibújese un diagrama de flujo de potencia claramente marcado con la en- 
trada a la izquierda. 

18. Un motor se derivación de 10 hp, 250 V y 2000 rpm, con R; = 125 Q y R, = 0.5 
Q requiere una entrada total sin carga de 6 A. 

(a) Predígase la eficiencia con carga completa. 
(b) Encuéntrese la regulación de velocidad. 

19. Determínese la velocidad para 50 cps de un alternador trifásico de 8 polos, 220 V. 

20. Una banda transportadora debe ser accionada a una velocidad constante de 471 
pies/min. por medio de una polea de 6” de diámetro. Se calcula que la fuerza que se 
requiere es de 350 lbs. Especifíquense el tipo de motor, los hp, la frecuencia y el 
número de polos. y 

21. Una planta de fuerza consiste de cuatro alternadores trifásicos enfriados por hidró- 
geno con capacidad nominal de 156,250 kW cada uno a 18,000 V de línea a línea 
y con un fp retrasado de 0.85, conectados directamente a cuatro turbinas de vapor de 
3,600 rpm, 21 etapas a 1800 psig. La reactancia sincrónica por fase es 1 Q. 

(a) Determínense el número de polos y la corriente nominal de cada alternador. 
(b) Calcúlense la fem generada y el ángulo de potencia bajo las condiciones 
nominales. 
Dibújese un diagrama de fasores marcado. 
22. Una máquina trifásica de 8 polos tiene una capacidad nominal de 20 kVA, 220 Y, 
60 cps. La curva de magnetización es similar a la de la fig. 18.4 y X, por fase es 2 Q. 
(a) Dibújese un modelo de circuito apropiado para operación como alternador. 
(b) Calcúlese la corriente del campo para el voltaje nominal sin carga. 
(c) Repitase (b) para una carga total de 0.8 de fp adelantado. 
(d) Repitase (b) para una carga total de 0.8 de fp atrasado. 

23. La máquina del ejercicio 22 está operando como motor síncrono al voltaje y co- 
rriente nominales. Se disminuye la corriente del campo y se observa que la corriente 
de estator disminuye. Dibújese un diagrama de fasores apropiado y determinese si el 
motor está operando con factor de potencia de la unidad, adelantado o atrasado. 
Explíquese el razonamiento. 

24. Un motor síncrono lleva una carga que da por resultado un ángulo de potencia 
ô = 15%; la corriente del campo se ajusta para una mínima corriente en el estator. 

(a) Dibújense un modelo marcado y un diagrama de fasores para estas condiciones. 

(b) Si se aumenta al doble la torsión de carga, predígase el efecto que esto 
pueda causar sobre la velocidad, el ángulo de potencia, el factor de potencia y la 
corriente de la línea. 

25. Un motor síncrono está operando al voltaje, frecuencia, excitación y carga nomi- 
nales. Predígase el efecto sobre la potencia y la potencia reactiva de: 

(a) Una reducción del 10% en el voltaje c-a de la línea. 
(b) Una reducción del 10% en el voltaje y la frecuencia. 

26. Un motor síncrono está suministrando 100 kW a una carga constante; se ajusta 

l, para una corriente mínima en el estator y 8 = 15%. Explicando el razonamiento 


mostrando una resistencia de 
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con un diagrama de fasores a gran escala, predígase el efecto que produce una dismi- 
nución del 20% de I; en (a) la velocidad, (h) el ángulo de potencia, (c) el factor 
de potencia y (d) la corriente de la línea. 

27. Un motor sincrónico de 3 fases, 500 V (línea a neutral), 6 polos, 60 cps (X, = 6 
Q por fase) tiene una capacidad nominal de 60 kW de salida a un fp de 0.8 adelantado. 

(a) Dibújese un modelo simplificado y calcúlese la corriente nominal de la línea. 

(b) Dibújese un diagrama de fasores y calcúlense la fem generada y el ángulo de 
torsión en las condiciones nominales. 

(c) Calcúlese la torsión de tiro para esta máquina. 

(d) Hágase una lista de las suposiciones que se han hecho en los cálculos anteriores. 

28. Un motor síncrono trifásico, 60 cps de 6 polos tiene nominaciones para cada fase 
de 300 V, 20 A y X, = 10 Q. La corriente del campo para la mínima corriente en 
el estator sin carga es 1.2 A. Para que opere como condensador síncrono, calcúlese 
la corriente del campo que se requiere para los KVAR nominales. Dibújese un diagrama 
de fasores marcado. 

29. La placa de marca de un motor de inducción dice: 10 hp, 220 V, 60 cps, 1740 rpm. 

(a) Determiínense el número de polos, el deslizamiento nominal y la frecuencia de 
las corrientes del rotor a la carga nominal. 
(b) Calcúlese la velocidad a una salida de 5 hp. 

30. Un motor de inducción trifásico de 60 cps produce la salida nominal a 855 rpm. 
Determínense el número de polos y el deslizamiento nominal. 

31. Para el motor del ejercicio 30 con la carga nominal, determínense: 

(a) La velocidad del rotor con respecto al estator (rpm). 

(b) La velocidad del campo del rotor con respecto al rotor. 

(c) La velocidad del campo del rotor con respecto al campo del estator. 
(d) Ea frecuencia de la corriente en el rotor. 

32. El retor del motor del ejercicio 29 tiene 20 cm de diámetro y 15 cm de longitud. 

La densidad máxima del flujo en el entrehierro es 1 T. Enumerando las suposiciones 
necesarias, calcúlense la fem (rms) inducida en cada conductor del rotor cuando el 
motor está parado y con carga completa. 

33. Dibújese un diagrama de fasores a escala para el ejemplo 12. 

34. Dibújense diagramas marcados de flujo de potencia para un motor, basados en: 

(a) El modelo de la fig. 18.28. : 
(b) El modelo de la fig. 18.30. l 

35. La torsión máxima de un motor de jaula de ardilla de 60 cps es tres veces la torsión 
nominal y tiene lugar al 85% de la velocidad síncrona. La torsión de arranque es 
1.5 veces a la nominal. 

(a) Predigase el efecto que causaría sobre el par de arranque, si el motor se 
operara a 50 cps. 
(b) Predigase el efecto sobre la torsión máxima al operar el motor a 50 cps. 

36. Un motor de inducción de 6 polos tiene una característica de velocidad torsión como 
la de la fig. 18.32. Encuéntrese el deslizamiento de operación cuando el motor está 
conectado a una carga definida por T, = 103 T, , donde n representa rpm. 

37. Repítase el ejercicio 36 para una carga definida por T, = 10% T,,?. 

38. Un motor de inducción de 12 polos, 60 cps, 15 hp tiene un deslizamiento nominal 
de 5%. Calcúlese la potencia de salida a una velocidad de 580 rpm. 

39. Un motor de inducción de 440 V, 60 cps, 4 polos trifásicos, tiene los siguientes pará- 
metros por fase: R, = 0.6 Q, R, = 04 Q, X, = 20, Y, = 2 Q, B, = 30 my 

y Go = 10 m9 | 
(a)” Calcúlense la corriente de entrada y la potencia sin carga. 
(b) Predígase la potencia de salida con un deslizamiento de 5%. 
(c) Predígase el factor de potencia del motor con un deslizamiento de 5%. 
40. Para el motor de inducción del ejercicio 39, calcúlense: 
(a) La potencia de salida con un deslizamiento de 4%. 
(b) La velocidad sin carga, suponiendo que la mitad de la entrada sin carga se 
debe a las pérdidas por rotación. 


668 Dispositivos electromagnéticos 


41. Para el motor de inducción del ejercicio 39, calcúlense: 
(a) La torsión de arranque. 
(b) La torsión de ode si el voltaje de la línea baja hasta 400 V. 

42. Obténganse las Ecs. 18-40 y 18-41. Ml 

43. Reprodúzcase la fig. 18.33 y añádase una curva de velocidad torsión para un motor 
de doble jaula de ardilla. Explíquese el razonamiento. 

44. Si un motor sincrónico va a arrancarse por medio de la acción de un motor de 
inducción, ¿Qué modificaciones son necesarias hacer en los polos salientes? 

45. Considérense el transformador, el motor de inducción y el motor sincrono. 

(a) ¿Qué es lo que determina el factor de potencia en cada uno de ellos (como 
carga)? 

(b) ¿Qué rangos de factores de potencia pueden esperarse para cada uno de 
ellos? 

46. Dos motores de inducción de jaula de ardilla son idénticos excepto por el rotor del 
motor A que está hecho de aluminio con conductividad o y que el del motor C esta 
hecho de cobre con conductividad 1.5 o. La torsión de arranque del motor Æ es 60 
N-m. Encuéntrese la torsión de arranque del motor C. 


PROBLEMAS 


Nota: Al resolver los siguientes problemas, asegúrese de enumerar las suposiciones 
necesarias. 


1. La curva de magnetización para un generador en derivación con 1200 rpm se mues- 
tra en la fig. 18.36. Las constantes de la máquina son: R, = 0.5 Q, La = 0.5 H, 
R; = 100 Q, y L, = 30 H. Para cuando opera autoexcitado. 

(a) Calcúlese el voltaje de las terminales en estado estable y sin carga. 

(b) Predigase el tiempo que se necesita para que el voltaje alcance el 805% de su 
valor máximo sin carga. (Sugestión: ¿Qué voltaje hay disponible para originar di/dt? 

2. Un generador de c-d en derivación tiene una capacidad nominal de 10 kW, 200 V 
a 1200 rpm. En el devanado del campo hay 500 espiras por polo, R; = 100 Q y 
Ra = 0.4 Q. 

(a) Dibújese y márquese un modelo de circuito apropiado de estado estable para 
la operación con autoexcitación y calcúlese el voltaje en las terminales sin carga. 

(b) Especifiquese un embobinado en serie para proporcionar excitación compuesta- 
fija. 

3. Un motor de c-d en derivación tiene una capacidad nominal de 10 hp, 200 V a 1200 
rpm, R; = 100 Q y KR, = 04 Q 

(a) Calcúlese la velocidad sin carga. 
(b) Calcúlese la velocidad sin carga con un reóstato de 50 en el circuito del campo. 

4. Un motor en serie que se usa en aplicaciones de control acciona una carga que es 
principalmente fricción. Para pequeñas variaciones en el voltaje V y la velocidad N, 
la variación correspondiente en torsión es 7 = Av — Bn. Si se sobrepone un pequeño 
voltaje de baja frecuencia v = V„ sen t sobre el voltaje de c-d aplicado al motor, 
predigase la variación correspondiente en la velocidad del motor. Dibújese un modelo 
apropiado. 

5. Un motor en serie de c-d, con capacidad nominal de 20 hp, 240 V y 1000 rpm, acciona 
una carga con par constante (independiente de la velocidad). Predíigase la velocidad 
si el voltaje de la línea baja hasta 220 V. 

6. El par que requiere un soplador está definido por T = 6 X 10-5 n? N-m en donde 
n está en rpm. Se dispone de un motor en derivación (Ra = 0.4 Q) y un motor en 
E = 0.6 Q), cada uno de ellos con, capacidad nominal de 10 hp, y 1200 rpm 
a E 


(a) Prediganse las velocidades de operación de los dos diferentes motores que 
accionan este soplador. 
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(b) Calcúlense las pérdidas en el cobre de los dos motores. 

(c) Conviértanse las pérdidas en el cobre en porcentaje de la pérdida de cobre 
nominal y sáquense conclusiones respecto a las dos máquinas. 

7. Una placa de datos dice: Motor en derivación de c-d, 25 hp, 250 V, 92 A, 1750 tpm. 
Sin carga, la velocidad nominal requiere /; = 2 A e J], = 8 A. Debe encontrarse el 
funcionamiento de esta máquina en estado estable. 

(a) Dibújese un diagrama esquemático de conexiones claramente marcado, un mo- 
delo de circuito apropiado y un diagrama de flujo de potencia. 

(b) Se aplica una carga mecánica a la flecha hasta que la corriente de la línea es 
de 102 A. Predíganse la velocidad, el par desarrollado, la salida de potencia mecánica 
en hp y la eficiencia total. 

8. Se dispone de dos generadores en derivación de c-d; uno para capacidad nominal de 
200 V a 5 A con 1; = 0.5 A y el otro para salida nominal de 200 V a 100 A con 
I, = 5 A. Muéstrese cómo pueden conectarse como amplificador de potencia de dos 
etapas. Calcúlese la ganancia posible de potencia de c-d. 

9. Predigase el comportamiento dinámico de un motor síncrono con una inercia J en el 
rotor girando a una velocidad Q, cuando se aplica repentinamente una carga AT a 
la flecha. 

(a) Escríbase una expresión simplificada para T¿ como función de $ para Y y y 
constantes y valores pequeños de ô. 

(b) Escríbase una expresión para Q durante el tiempo que ô está cambiando para 
hacer frente a un aumento en la carga. 

(c) Despreciando la resistencia por fricción durante los cambios en 8, obténgase 
una ecuación que rija el comportamiento del motor cuando se aplica repentinamente 
un par. 

(d) Determínese la forma de la variación de $ con el tiempo después de que se le 
ha aplicado un par y sáquese una conclusión. 

10. El elemento inductivo de la fig. 18.38 puede ser una línea de transmisión o el en- 
trehierro de una máquina rotatoria. Si E, = E, /0% y E, = E, Ja en donde 


Figura 18.38 Transferencia de potencia. 


E, y E, son constantes y æ es un ángulo variable, obténgase una expresión general 
para la- transferencia de potencia y determínese a para una máxima transferencia de 
potencia. 

31. Sin controles automáticos y procedimientos sistemáticos es posible que un operador 
de alguna línea de transporte cercana (un acelerador lineal) provoque una sobrecarga 
a la planta de fuerza del ejercicio 21 y origine que los alternadores queden fuera de 
sincronismo. Predígase la potencia total máxima de los cuatro alternadores. 

12. En una planta, una carga que consiste de 420 kW con fp retrasado de 0.6 es su- 
ministruda por un transformador de 750 kVA. Se requiere una potencia adicional de 


670 Dispositivos electromagnéticos 


200 KW. Si la carga adicional es llevada por motores síncronos con fp adelantado de 
0.8, ¿se necesitará un nuevo transformador? ¿Cuál será el nuevo fp de la planta? 
13. Especifíquese el tipo de motor eléctrico que mejor llena los siguientes requerimientos: 
(a)' Que proporcione velocidad constante con todas las cargas. 
(b) Que proporcione velocidad fácilmente ajustable y que permanezca esta veloci- 
dad casi constante (con un 10% de variación) dentro de un amplio rango de cargas. 

(c) Que funcione con la corriente ordinaria “de la casa” y que sea barato (el par 
de arranque no tiene importancia). 

(d) Que opere de una línea de c-d y que proporcione un par de arranque relativa- 
mente alto. , 

(e) Que proporcione operación vigorosa y libre de mantenimiento y una velocidad 
casi constante (dentro de un 5% en variaciones) dentro de un amplio rango de cargas. 

(f) Que opere de la línea monofásica de c-a y proporcione un par de arranque 
relativamente alto. 

(g) Que opere con c-a, proporcione un par de arranque alto y permita algunas 
variaciones de velocidad con la carga. 

(h) Que consuma corriente con fp adelantado cuando está accionando una carga 
mecánica. 

14. Prepárese una tabla comparando las caracteristicas de los diferentes tipos de motores 
eléctricos. Hágase una lista de suministro de potencia, características de arranque, 
características de velocidad contra par, ventajas especiales, desventajas y aplicaciones 
típicas para: 

(a) Motores de c-d en derivación. 

(b) Motores de c-d en serie. 

(c) Motores de reluctancia. 

(d) Motores síncronos. 

(e) Motores de inducción polifásicos . 
(f) Motores de inducción rnonofásicos. 

15. Cuatro motores eléctricos diferentes están operando con el par nominal a la velo- 
cidad nominal. Se aumenta el par de carga 10%. Calcúlese la nueva velocidad para el 
motor en derivación, el motor en serie, el motor sincrono y el motor de inducción. 

16. Trácense las curvas de características de carga de un motor de inducción de jaula 
de ardilla, mostrando la eficiencia, la velocidad, la corriente de la línea y el factor 
de potencia como funciones de la potencia de salida. Justifiquese la forma de cada 
curva; exprésese cada variable como una relación sin dimensión. 

17. Una cierta clase de motores de inducción de jaula de ardilla están diseñados para 
proporcionar un par de arranque igual a 1.5 veces el nominal y un par máximo de 
2.5 veces el nominal. Un motor de esta clase de 6 polos para 60 cps tiene que pro- 
porcionar un par de arranque de 75 N-m y operar con un ciclo de trabajo que re- 
quiere 15 hp durante 4 seg, 20 hp durante 12.5 seg y sin carga durante 43.5 seg. 
Especifiquese la capacidad de hp nominales del motor apropiado. 

18. Un motor de inducción trifásico está diseñado para 500 V a 60 cps. 

(a) Trácese la curva de velocidad contra par para operación nominal. 

(b) Trácese la curva de velocidad contra par para operación a 450 V, 60 cps. 

(c) Trácese la curva de velocidad contra par para operación a 500 V, 50 cps. 

(d) Calcúlese el efecto en la corriente de la línea si se opera con el par nominal a 
10% más abajo que el voltaje nominal. 

19. Las pruebas de laboratorio de un motor de inducción trifásico conectado en Y y de 
6 polos, 75 hp, 2000 V dieron los siguientes resultados: 

Sin carga: 2000 V, 7 A, 3.5 kW. 
Rotor bloqueado: 670 V, 32 A, 9.1 kW. 


Resistencia efectiva de c-a entre las terminales = 0.7 Q. 
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(a) Determínense los parámetros del modelo. 
(b) Predigase la potencia de salida a 1152 rpm. 
(c) Prediganse la eficiencia y el factor de potencia con la carga nominal. 
20. Razonando de acuerdo con los principios básicos, expliíquese cómo, un motor de in- 
ducción, puede servir como fuente de potencia eléctrica, esto es, como un generador. 
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CAPITULO ] 9 


Retroalimentación en amplificadores 


Un componente importante de muchos sistemas es la medida que se toma 
para que por medio de ella, parte de la salida se regrese o se retroalimente 
a la entrada a fin de mejorar el funcionamiento del sistema. El concepto de la 
retroalimentación no es nuevo; es inherente en muchos procesos biológicos 
naturales y tiene lugar en la operación de los sistemas sociales bien estable- 
cidos. Sin embargo, la formulación de los principios de la retroalimentaċión 
sólo ha sido lograda recientemente y hasta hace unos cuantos años se han po- 
dido sacar ventajas de este nuevo entendimiento. 

Un caso molesto de retroalimentación ocurre cuando en un sistema de am- 
plificación para dirigirse al público, el micrófono de entrada recoge parte 
de la energía de la salida de la bocina. El primer sonido que llega al micró- 
fono es grandemente amplificado, convertido en energía acústica en la bocina, 
transmitido de regreso al micrófono y amplificado nuevamente. El proceso 
cíclico se repite una y otra vez y se acumula hasta producir un “chillido” 
La frecuencia del “chillido” está determinada por los parámetros del sistema 
electroacústico y la amplitud está limitada por la no linealidad de respuesta 
en el sistema. 

Un -tipo de retroalimentación deseable ocurre cuando una organización de 
servicios, como es el caso de una línea aérea, hace un cambio en su política 
de operación, e investiga las entradas al exhibir películas gratis durante el 
vuelo, por ejemplo, y posteriormente se observa un aumento general en los 
beneficios. Para reducir la pérdida de tiempo entre el cambio de política y 
los resultados observados, se puede proporcionar una malla de retroalimen- 
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tación por medio de cuestionarios que los pasajeros llenan y regresan directa- 
mente a la oficina matriz. La 

En los sistemas eléctricos hay dos categorías generales de amplificación de 
retroalimentación. Una que se ocupa del uso de la retroalimentación para 
fines de comparación y control subsecuente, En el sistema de control automá- 
tico llamado “autopiloto”, la posición deseada en un aeroplano se representa 
por una entrada o señal de referencia; la posición real del avión se registra 
por medio de un giróscopo y se representa por una señal de salida, la que se 
retroalimenta y compara con la entrada. La diferencia se amplifica y se usa 
para corregir la posición real hasta que la diferencia sea cero. El análisis del 
comportamiento de dichos circuitos es el tema del capítulo 22. 

Una segunda aplicación de la retroalimentación es para mejorar el funcio- 
namiento o características de un dispositivo o un sistema. Por medio del uso 
intencional de la retroalimentación, la ganancia de los amplificadores puede 
hacerse mayor, o más estable, o menos sensible a los cambios, o menos depen- 
diente de la frecuencia. Por otra parte, los ingenieros que diseñan los ampli- 
ficadores deben tomar medidas para evitar que la retroalimentación no 
intencional obre en detrimento de la calidad de sus productos. En este capítulo 
estudiaremos el concepto básico de la retroalimentación, aprendiendo cómo 
reducir sistemas complicados a su forma básica, investigaremos las ventajas 
principales de la retroalimentación positiva y negativa y después veremos algu- 
nas aplicaciones prácticas de este importante concepto de los amplificadores. 


Sistema básico de retroalimentación 


El modelo de circuito de la fig. 19.1 representa un amplificador de tran- 
sistores con retroalimentación. La ganancia de voltaje del amplificador solo, 
llamada ganancia directa se define por 


V, 


1 

en donde V, y V, son fasores y G es una función compleja de la frecuencia. 
El divisor de voltaje que consiste de R, y R, proporciona un medio de 

derivar una parte V, del voltaje de salida V, y alimentarlo nuevamente a 

la entrada. El factor de retroalimentación es 


(19-2) 


Figura 19.1 Amplificador de transistor con retroalimentación de voltaje. 
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En general, H es una cantidad compleja, aún cuando aquí H = R,/(R, + R,) 
es un número real. 

Ahora la entrada del amplificador V, es la suma de la señal V, y el voltaje 
de retroalimentación V,, o 


V =V +V, (19 3) 
El voltaje de salida ahora es 
V, = GV, = G(V, + V) = G(V, + HV,) = GV, + GHV, 
Resolviendo 


V, G 
cana (19-4) 
V 1—GH 


en donde G, es la ganancia con retroalimentación. 

La ecuación 19-4 es la ecuación fundamental de la ganancia del sistema 
con la retroalimentación, y estudiando esta ecuación pueden anticiparse los 
alcances de algunas de las posibilidades de este sistema. Si la cantidad com- 
pleja GH es positiva, a medida que se acerca a la unidad la ganancia es ili- 
mitada. Si GH es precisamente la unidad, la ganancia es infinita y existe 
la posibilidad de salida sin entrada; el amplificador se ha convertido en un 
oscilador autoexcitado. Si GH es negativa, la ganancia. se reduce, pero los 
beneficios que la acompañan pueden compensar la pérdida en la ganancia. 
Por ejemplo, si GH es muy grande con respecto a la unidad, G, = G/GH 

= 1/H, o sea que la ganancia es independiente de la ganancia “del amplifi- 
sado en sí. (¿De qué modo puede ser benéfico esto?) 


DIAGRAMAS DE BLOQUE 


Antes de entrar a la investigación del comportamiento específico de-los sis- 
temas de retroalimentación, necesitamos una forma de notación simplificada 
que nos permita hacer a un lado los detalles de los circuitos y los dispositivos 
para poder enfocar nuestra atención sobre los aspectos del sistema. Asimismo, 
nuestro método deberá hacer énfasis sobre las trayectonian por las que la señal 
se transmite. 


Representación de diagramas de bloque 


Representemos los dispositivos lineales de dos entradas por medio de bloques 
marcados para indicar las funciones ejecutadas y con líneas las entradas y 
salidas marcadas para indicar las señales en esos puntos. El amplificador cuyo 
circuito de modelo de pequeña señal queda dentro de la línea punteada en la 
fig. 19.1 está representado simbólicamente por el bloque de la fig. 19.2a. 
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> vV Ya 
(a) Función de transferencia A OS V2¿ = GV; 


(b) Punto superior v, = V, + Y 


v 
(c) Punto de arranque Ya 53 V=V=V? 


Va 
Figura 19.2 Símbolos de diagromas de bloque y ecuaciones que los definen. 


Dicho símbolo puede representar cualquier dispositivo de doble entrada para 
el que la señal de salida es una función conocida de la señal de entrada. Al 
representar un generador de c-d con corriente del campo constante, la señal 
de entrada puede ser una variación en velocidad n y la salida una variación 
del voltaje e. El bloque podría ser designado k® puesto que e = lbn. En 
general, la relación entre la señal de salida y la señal de entrada se llama la 
función de transferencia. 

Un dispositivo debe ser lineal, para poder ser representado por un bloque 
así. Asimismo, se supone que cada dispositivo tiene una impedancia de entrada 
infinita y una impedancia de salida de cero, de tal forma que los dispositivos 
pueden interconectarse sin los efectos de carga. En el sistema de la fig. 19.1, 
R, + R, debe ser grande con respecto a R,, de tal forma que la ganancia del 
amplificador no se afecte con la conexión de retroalimentación. Si este ampli- 
ficador va a proporcionar la entrada a otro dispositivo que consuma una co- 
rriente considerable, un amplificador de transistores, por ejemplo, debe volver a 
calcularse la función de transferencia G, tomando en consideración la impe- 
dancia de entrada finita del dispositivo que sigue. Cuando se encuentran estas 
condiciones, se dice que los bloques son unilaterales; los bloques unilaterales 
lineales pueden ser interconectados libremente. 

Dos tipos diferentes de conexiones son posibles. Un punto de suma (fig. 
19.2b) tiene dos o más entradas y una sola salida. La salida es la suma o la 
diferencia de las entradas, lo que depende de las señales; se supone el signo po- 
sitivo si no se indica ningún signo. En contraste, del punto de arranque (fig. 
19.2c) la señal sin disminuir puede transmitirse en varias direcciones. Física- 
mente esto se ilustra por medio de un voltaje que puede servir de entrada a 
varios dispositivos con impedancias de alta entrada, o por un tacómetro que 
registra la velocidad transmitida por la flecha, pero sin disminuir su velocidad. 

Usando notaciones de diagrama de bloque, el amplificador de la fig. 19.1 
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queda representado como en la fig. 19.3. En 
este caso todas las variables son voltajes, pero 
en general, en el diagrama pueden aparecer 
diferentes variables, (Todas las señales que 
entren a un punto de suma deben tener las 
mismas unidades). El bloque del amplifica- 
dor representa la Ec. 19-1 y el bloque de la 
retroalimentación representa la Ec. 19-2, En A de bioaué 
este caso, G es una ganancia de voltaje, pero de un sistema básico de retro- 
en general es una función de transferencia. alimentación, 


El punto de suma satisface la Ec. 19-3 y la Ec. 19-4 da la ganancia del 
sistema. Este sistema fundamental aparece tan frecuentemente que la Ec. 19-4 
debe memorizarse. 


EJEMPLO 1 


Un amplificador consiste de tres etapas idénticas para las que la ganancia de voltaje 
es —100. Un divisor de voltaje en el que R,/(R, + R,) = 0.01 proporciona la retroali- 
mentación. Encuéntrese la ganancia total con y sin la retroalimentación. 

SOLUCIÓN. Puesto que G y H son números puros, podemos trabajar con señales rms. 
Con el interruptor S abierto, el circuito de la fig. 19.4 está operando sin retroalimenta- 
ción. Por lo tanto, , 


V, = (—100)V, = (—100)2V, = (—100)3V, 


G= = —108 


Con el interruptor S cerrado se obtiene la retroalimentación y de acuerdo con la 
Ec. 19-4, la ganancia es: 


E G —108 E 106 o 
1- AYGH  1—(—108) (0.0) 1+0 — 


La ganancia total se ha reducido a la de una sola etapa. ¿Qué puede justificar este 
sacrificio en ganancia? 


Figura 19.4 Ejemplo 1. 
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Algebra de diagrama de bloque 


El análisis del comportamiento de sistemas complicados puede simplificarse 
- con algunas reglas para manejar los elementos de los diagramas de bloque. 
Esta reglas están basadas en las definiciones de los símbolos de los diagramas 
de bloque y pueden obtenerse cada vez que se necesiten, pero es más conve- 
niente demostrar su validez una sola vez y hacer una lista de ellas para fácil 
referencia. 


Regla 1. Cualquier sistema de malla cerrada puede ser sustituido por un 
sistema de malla abierta equivalente. 


> © 


Fi 195 Regla |: ——. 
igura egla iF GH 


1 


Regla II. La ganancia de bloques en cascada es el producto de las ganan- 


cias individuales. 


X X2 X3 X4 X X. 


X, X, X, F 


Figura 19.7 Regla I: X, = X, + X, — X. 


Regla IV. Al cambiar un punto de suma más adelante de un bloque de 
ganancia G se requiere la inserción de G, en la variable añadida. 
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Regla V. Al cambiar un punto de arranque Más adelante de un bloque de 
ganancia G, se requiere la inserción de 1/G, en la variable seleccionada. 


Figura 19.9 Regla V: X, = (1/G,)G,X, 


Estas reglas y los corolarios de las Reglas IV y V se ilustran en el siguiente 
Ejemplo. 


EJEMPLO 2 


Determínese la ganancia total del sistema que se muestra en la fig. 19.10a. 

SOLUCIÓN. Sería imposible determinar la ganancia escribiendo la ecuación de cada 
elemento en turno y resolviendo simultáneamente. Un procedimiento preferible es simpli- 
ficar el sistema por medio del álgebra de diagramas de bloque. Aplicando la Regla V, el 
punto seleccionado está movido hasta más adelante de G, con los resultados que se 
muestran en la fig. 19.105. Aplicando el inverso de la Regla IV permite cambiar el 
punto de suma desde la malla inferior antes de G,. Si aplicamos las Reglas IlI y II, el dia- 
grama reducido se pone en forma básica y la ganancia total puede escribirse por 
inspección como 


= GaGo 
X, L (GaG) (GaGa — 1) 


Figura 19.10 Ejemplo 2. 
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Figura 19.10 Ejemplo 2 (Continuación). 


Retroalimentación positiva 


Por medio del uso de las reglas del álgebra de diagramas de bloques, todas 
las redes de retroalimentación lineal pueden reducirse al sistema básico de la 
fig. 19.10d, para el que la ganancia es G, = G/(1 — GH). El comporta- 
miento del sistema puede predecirse por el examen de la cantidad 1 — GH. 
En una red complicada, el denominador será un polinomio, como en el ejem- 
plo 2, y sus polos y ceros corresponderán a puntos críticos en el patrón de 
comportamiento. 

Para una GH positiva pero menor que la unidad, el denominador será 
menor que la unidad y la ganancia del sistema es mayor que la ganancia 
directa G. Esta condición de retroalimentación positiva fue usada en los 
primeros radiorreceptores, llamados “receptores regenerativos” para propor- 
cionar altas ganancias cuando los amplificadores electrónicos eran deficientes 
y las señales débiles. La operación con retroalimentación positiva se va ha- 
ciendo menos estable a medida que GH se aproxima a la unidad, por lo que 
los receptores regenerativos necesitaban ajustes constantemente. 

Si el valor de GH se aproxima a 1 + jO, el denominador se aproxima a 
cero y la ganancia total aumenta ilimitadamente. Un amplificador de ganancia 
infinita puede proporcionar una salida sin entrada; a dicho dispositivo se le 
llama oscilador o generador de señales y es una parte importante de los sis- 
temas electrónicos. Por otra parte, en un amplificador lineal estas oscilaciones 
son indeseables y pueden necesitarse medidas especiales para evitarlas. 


Oscilación 
Considérese un amplificador de tres etapas acoplado por RC. Para una 


etapa, de acuerdo con la Ec. 11-38, la ganancia de alta frecuencia es: 


1 1 
A A 
IF joC R l + Jo/w, 
en la que w, define la frecuencia superior de corte. A una frecuencia un poco 
más alta en donde w = y3 Was 
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A Ao, - ==. A 
O a e 
1+3V3 A a 


Para tres etapas, a esta frecuencia, 


AN? e AN? TEN AÑ? l 
e-(5) /a(00) = (2) /—180 = (E) + 70 


Suponiendo que hay retroalimentación presente y H = 0.008. 


AN, AN? 
GH = —0.008 (5) +0 =- (2) 


A, 


Para oscilación, G, debe ser infinita o el denominador debe ser cero o, 


3 
cH = - (£) =+1+5 y A= —10 


Esto se interpreta como sigue: En un amplificador de tres etapas con una 
ganancia por etapa de —10, si el 0.80% del voltaje de salida se alimenta 
nuevamente a la entrada, la oscilación es posible, para la que el cambio de 
fase por etapa es de 60°. En la práctica, hay un rango de frecuencias que 
será amplificado, pero una de éstas es la que llegará al máximo y el nivel de 
oscilación se irá acumulando hasta que A, sea exactamente igual a —10. 

Otra manera de ver el fenómeno de la oscilación es el reconocimiento de 
que en cualquier entrada de impulsos, como cuando se cierra un interruptor, 
están presentes componentes de energía que corresponden a todas las fre- 
cuencias. Asimismo, se generan pequeños voltajes por el movimiento casual 
de los electrones en los conductores. Cualquiera de estas acciones puede iniciar 
una pequeña señal que se va aumentando más y más a través de la amplifi- 
cación y la retroalimentación hasta que alcanza el nivel de equilibrio. Para 
señales pequeñas, A, es por lo general bien grande (mucho mayor que —10); 
a medida que aumenta el nivel de la señal, la ganancia disminuye debido a la 
no linealidad y la amplitud de la oscilación se estabiliza al nivel de equilibrio. 

La ilustración precedente indica que un circuito arreglado para amplifi- 
cación puede producir oscilación si una pequeña parte de la salida está aco- 
plada o retroalimentada a la entrada con la correcta relación de fase. Campos 
eléctricos y magnéticos desviados dan oportunidad para que exista dicho aco- 
plamiento que también puede ser a través de las impedancias mutuas de los 
suminjstros de potencia comunes. Los diseñadores de amplificadores utilizan 
blindajes y filtro para reducir al mínimo el acoplamiento y evitar en lo posible, 
la oscilación. : 


Osciladores 


Cuando se diseña un circuito para oscilar, se toman medidas especiales 
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para retroalimentar una parte de la señal de salida en la mpe y a ja 
rrectas para hacer que el producto de GH sea exactamente n e S Le 
Haciendo que GH dependa de la frecuencia, puede obtenerse la j aa 
una sola frecuencia deseada. Cualquiera de las dos, G o H puede ser el e 
mento dependiente de la frecuencia del sistema de ee eN 
El oscilador de la fig. 19.11 es básicamente un amplificador con un 
cuito resonante en paralelo para una impedancia de carga. La rar E A 
máxima para las señales a la frecuencia resonante del circuito de T or. 
esto se le llama un amplificador sintonizado porque la frecuencia e rea 
ficación máxima puede seleccionarse variando el capacitor. Un amplificador 


$ VEE j Vcc 


Entrada 


Salida 


Figura 19.11 Oscilador de circuito resonante. 


Salida 
Entrada 


Figura 19.12 Oscilador de cambio de fase. 


como éstos se usa en los radiorreceptores para amplificar las señales transmiti- 
das por la estación seleccionada y rechazar las otras. Para crear un “ampli- 
ficador autoexcitado” u oscilador, se agrega la conexión que se muestra con 
la línea punteada y parte del voltaje a través del circuito sintonizado se retro- 
alimenta a la entrada. En este caso, G es una función sensible de la frecuencia. 

Para audiofrecuencias, los valores que requieren L y C para que haya un 
circuito resonante son demasiado grandes para que puedan ser prácticos. El 
oscilador de fase cambiada de la fig. 19.12 evita este requerimiento y es bas- 
tante común para la generación de señales de audiofrecuencia. La salida 


t El hecho de que la operación estable ocurre en la región no lineal de la característica 
del dispositivo, complica el diseño y análisis de los osciladores. 
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de un amplificador pentodo aparece a través de R,. La primera sección RC 
constituye una red de cambio de fase en el sentido de que el voltaje a través 
de R está de 0° a 90% adelantado del voltaje a través de R,, dependiendo de 
la frecuencia. Para una frecuencia en particular, las tres secciones RC pro 
ducen un total de cambio de fase de 180%; el cambio adicional de 180° que 
se requiere para la oscilación es inherente en la relación entre el voltaje de 
rejilla: y el voltaje de placa en un triodo. En este caso, H es el elemento sensible 
a la frecuencia del sistema de retroalimentación. 


Retroalimentación negativa 


Para aprovecharlo como ventaja en el diseño de amplificadores puede usarse 
la retroalimentación negativa, en donde la amplitud y la fase de la señal retro- 
alimentada es tal que el total de la ganancia del amplificador es menor que 
la ganancia directa. Puesto que se pueden obtener fácilmente ganancias de 
voltaje o corriente con las válvulas y los transistores, la pérdida en la ganancia 
no tiene importancia si se pueden obtener significativas ventajas. Entre las 
posibles mejoras en el funcionamiento de un amplificador están: 


1. La ganancia puede hacerse prácticamente independiente de los paráme- 
tros del dispositivo; la ganancia puede hacerse insensible a los cambios de 
temperatura, envejecimiento de los componentes y de las variaciones de los 
valores típicos. 


2. La ganancia puede hacerse prácticamente independiente de los elemen- 
tos reactivos y, por lo tanto, insensible a la frecuencia. 


3. La constante de tiempo de la componente de un circuito puede modifi- 
carse para obtener una respuesta más rápida. 


4. La ganancia puede hacerse selectiva para que discrimine contra el 
ruido, la distorsión o perturbaciones del sistema. 


5. Se puede mejorar grandemente la impedancia de entrada y de salida 
de un amplificador. 


APLICACIONES DE LA RETROALIMENTACION NEGATIVA 


Estabilización de la ganancia 


Pará una precisa instrumentación u operación a largos períodos de tiempo, 
el funcionamiento de un amplificador debe ser predecible y estable. Sin em- 
bargo, los componentes de los amplificadores tales como los transistores y las 
válvulas al vacío varían grandemente en sus parámetros críticos; pero si se 
emplea la retroalimentación negativa y se sacrifica la ganancia (lo que puede 
lograrse con relativa facilidad) la estabilidad se mejora. 
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EJEMPLO 3 


Un amplificador con una ganancia inicial G, = 100 sufre una reducción del 10% 
cuando se reemplaza un transistor que estaba defectuoso, Predígase el efecto estabili- 
zador de una malla de retroalimentación en la que H = —0.09. 


. 


soLución. Usando la ecuación fundamental para la ganancia con retroalimentacion, 
la ganancia inicial es 


100 
Gr, = e = ` = 10 
1 — G,H 1 — 100(—0.09) 
Si la ganancia se reduce 10% a G, = 90, 
G. 90 E 
Gp = 2 = = 9.9 


=I GH  1-— 90-009) 


í A . .. 1 . 
El cambio en ganancia con retroalimentación es 1% o sea ¡y del valor que tiene con el 


amplificador solo. 


Puede demostrarse (véase ejercicio 20) que, para pequeños cambios en C, 
el cambio fraccionario en la ganancia total con retroalimentación es igual al 
cambio en G dividido por 1 — GH. Por definición, la sensibilidad de la ga- 
nancia al cambio es 

dG ,/G 1 
ae A (19-5) 
dG/G 1 — GH 


Expresándolo en palabras, decimos, que la sensibilidad de la ganancia al cam- 
bio se reduce por el factor 1 — GH. 


Mejoramiento de la respuesta de frecuencia 


Ningún amplificador amplifica igualmente bien en todas las frecuencias; a la 
frecuencia superior de corte, por ejemplo, la ganancia de voltaje se baja hasta 
70.7% del valor a frecuencias intermedias. Sin embargo, sacrificando la ga- 
nancia puede aumentarse la frecuencia superior de corte. En el caso práctico, 
la ganancia puede hacerse insensible a la frecuencia dentro del rango que sea 
de interés, usando la retroalimentación negativa. 

Usando el modo de notaciones del sistema, la ganancia G es dependiente 
de la frecuencia debido a los efectos de almacenamiento en el dispositivo elec- 
trónico y los elementos reactivos del circuito. Sin embargo, el factor de retro- 
alimentación H, puede obtenerse a través de los elementos puramente resis- 
tivos. Si H se obtiene por medio de un divisor de voltaje sacando la deriva- 
ción de una resistencia de precisión no inductiva, entonces H = H, una cons- 
tante. Si GH es muy grande a la frecuencia en la cual hay interés, la ecua- 
ción elemental de la ganancia se convierte en 


Retroalimentación en amplificadores 687 


E. A E (19-6) 
! 1-GH -—GlH II 


— 


y la ganancia es independiente de la temperatura, frecuencia o envejecimiento. 


EJEMPLO 4 


Un amplificador cuya respuesta de alta frecuencia se da por G = A,y/[1 + ¡(w/ 
w,)] se emplea en el circuito básico de retroalimentación de la fig. 19.3. Si A, = 1000, 
w, = 10% rad/seg y H = —0.009, obténgase una expresión aproximada para la respuesta 
de alta frecuencia con retroalimentación y predígase la nueva frecuencia superior de corte. 

SOLUCIÓN. Con retroalimentación, 


1000 
G 1 + (aer) 1000 100 


— p a —— ei ia 


I-GH 9 
GĦ gpa- 2 o jġ (2) +9 1+ (2) 
1 + JCal wa) 0)» A 


G; 


Para una w pequeña comparada con 10 Wo 


Cy 


IR 


100 


A la nueva frecuencia de corte, la ganancia se bajará por un factor de V2. Por lo tanto, 
w/10w, = 1], o ; 5 


w = 10%, = 10(104) = 105 krad/seg 


En el ejemplo 4, la ganancia de frecuencia intermedia disminuye por un 
factor de 1 — CH y el ancho de banda se ha aumentado por el mismo factor 
Como es común en tales casos, hemos cambiado ganancia por ancho de banda. 


Para reducir las constantes de tiempo 


La velocidad de la respuesta de los elementos de control es generalmente 
un factor limitativo en el funcionamiento del sistema de control. Un motor 
accionádo con inercia tarda un tiempo finito para desarrollar una velocidad 
dada y en un tanque de productos químicos pasa algún tiempo finito para 
bajar desde un cierto nivel hasta descargar la cantidad que se desea. Usando 
los principios de retroalimentación, se puede aumentar la velocidad conside- 
rablemente para obtener una respuesta más rápida o, en otras palabras, la 
constante de tiempo del sistema se puede reducir. 
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(a) RC de doble entrada (b) Doble entrada con retroalimentación 


Figura 19.13. Reducción de la constante de tiempo por medio de retroalimentación. 


Las aplicaciones de sistemas de control con este concepto se tratarán en el 
capítulo 22. Aquí sólo nos interesa la aplicación a los circuitos eléctricos. 

Para ilustrar el poderoso efecto de la retroalimentación sobre la constante 
de tiempo en un circuito eléctrico, consideremos el circuito de doble entrada 
RC de la fig. 19.13a. Para funciones exponenciales, la función de transferen- 
cia se puede obtener como 
v (1/sC)i x 1 (19-7) 
(R + 1/sC)i 1 + sRC 


La constante de tiempo RC es la medida del tiempo que v, tarda en aproxi- 
marse hasta v, si ú, es un voltaje de c-d aplicado repentinamente, por ejemplo. 
(O es la medida del tiempo que un motor requiere para alcanzar su velo- 
cidad de operación o del nivel de un líquido para bajar hasta su nuevo valor.) 

Si se proporciona amplificación (G) y retroalimentación (H), el sistema 
se describe por el diagrama de bloque de la fig. 19.13b. Para este sistema, 


A | 
Vo 1 + sRC G G 
—_ __Á oQoc—K—K— HI M A (19-8) 
v I— CH 1 +sRC — GH 1— GH + sRC 
1 + sRC 
Definimos una nueva entrada 
v’ =v C 
i “i= GN 
entonces, de acuerdo con la Ec. 19-8, 
v V, v l 
A (19-9) 
o, Y, v AN RC 
1— CH 
y la constante de tiempo se ha reducido por un factor (1 — GH). Como en 


la ilustración anterior, se han obtenido los resultados deseados a expensas 
de la amplificación. 
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a Fundamental 
S , 


eñal de salida distorsionada 


Segunda armónica 


wt 


Señal de entrada 


wt 


Figura 19.14 Distorsión no lineal introduciendo una segunda armónica. 


Reducción de la distorsión 


La amplificación sin distorsión se obtiene fácilmente a niveles de señales 
bajas. Sin embargo, en la última etapa de amplificación de potencia, el fun- 
cionamiento eficiente generalmente introduce distorsión no lineal debido a los 
cambios de grandes señales. Uno de los tipos más comunes de distorsión re- 
sulta de la introducción de una segunda armónica como se muestra en la 
fig. 19.14. 

Un amplificador no lineal se puede representar por el sistema de bloques 
lineales que se muestra en la fig. 19.15a con el interruptor S abierto. La com- 
ponente de distorsión V, se introduce en la salida sin ninguna componente 
correspondiente en la entrada V,. Sin retroalimentación, la señal de salida es 


Y, = CV, +YV, (19-10) 
y el porcentaje de distorsión es (V ,/GV,) X 100. Cerrando el interruptor S 


Figura 19.15 Representación de la componente de distorsión en diagrama de bloque. 
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se introduce la retroalimentación. En la fig. 19.15b, usando el corolario de 
la Regla IV, la componente de distorsión V, ha sido cambiada adelante de G 
por medio de la inserción del factor 1/G. Ahora, 

C(V, + V/C) G V; 


— P>Po6-- ooo A 


A E 
° 1— GH 1— CGH * 1-—GCH 


Si se agrega otra etapa de amplificación de bajo nivel y sin distorsión con 
ganancia de 1 — CH, la nueva salida es 


yV = CGV! + Lo (19-11) 

ý ' 1 — GH 
La amplitud relativa de la componente de distorsión comparada a la compo- 
nente deseada ha sido reducida por el factor 1 — GH la que puede ser de 


10 a 100 aproximadamente. 


EJEMPLO 5 


La salida de un amplificador de potencia contiene una fundamental de 10-V, 1000 cps 
y una “distorsión de segunda armónica del 20%”. La ganancia G = 100 /0°. Predigase 


el efecto de una retroalimentación negativa sobre la distorsión si H = —0.19. 

SOLUCIÓN. En la fig. 19.164 se muestra el diagrama de bloque del sistema. Los bloques 
G y H son modelos lineales de manera que la componente de distorsión V¿ se introduce 
como señal extraña que no está presente en la entrada del amplificador. Por definición, 
la distorsión de segunda armónica de 20% indica la presencia de una señal de 2000 cps 
con magnitud de 


Va = 0.20V,, = 0.20 X 10= 2 V 


Aplicando la Regla IV, el punto de suma para V} se pasó al frente de G y en el dia- 
grama de bloque es el de la fig. 19.16b. Con retroalimentación, la ganancia es 


cç- E -W 
E — = 
1— GH  1+19 


Para conservar la potencia de salida original, la señal de entrada debe ser aumentada a 
4 10 
ME = — = 2 V a 1000 cps 
G; 5 
La salida ahora es G, veces la entrada equivalente o, 


V, = GF, + V¿/100) 


Figura 19.16 Ejemplo 5. 
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A 1000 cps, Va = GV, =5 Xx 2 ="10 V 
A 2000 cps, Vo, = G¡M¿/100 = 5 X 0.02 = 0.1 V 


El porcentaje de distorsión de segunda armónica es ahora = 


Vo 0.1 
—— X 100 = — X 100 = 1% (una cantidad tolerable) 
10 


ol 


Originalmente la señal de entrada requerida era V,,/100 = 0.1 V; por lo tanto, es nece- 
saria una ganancia adicional sin distorsión de voltaje de 2V/0.1 V = 20, pero esto 
se puede obtener fácilmente a estos bajos niveles. 


Para desentrañar el misterio de la reducción de distorsión por medio de la 
retroalimentación negativa, estudiemos las distribuciones del voltaje para el 
ejemplo 5 que se muestran en la fig. 19.17. Puesto que los bloques son lineales, 
es aplicable el principio de la superposición y las dos séñales pueden mane- 
jarse separadamente. 


(a) Señal de 1 kc (b) Señal de 2 kc 


Figura 19.17 Distribuciones de voltaje para la fundamental y la segunda armónica 
en el ejemplo 5. 


Mejoramiento de las características de impedancia 


La impedancia de entrada de un dispositivo electrónico, tal como un am- 
plificador, debe ser alta a fin de reducir al mínimo el efecto de carga. Una 
válvula al vacío con su rejilla negativa es buena en este aspecto, pero un 
transistor no lo es. Asimismo, para proporcionar una transferencia de poten- 
cia eficiente a la carga, la impedancia de salida del dispositivo debe ser peque- 
ña. Ni el transistor ni la válvula al vacío son óptimas en este aspecto. Usando 
retroalimentación negativa las impedancias de entrada y salida pueden me- 
jorarse de manera notable. Una forma de circuito de retroalimentación parti- 
cularmente útil es el seguidor catódico o su equivalente el seguidor emisor. 


SEGUIDORES 


El seguidor catódico 


En el amplificador de válvula al vacío de la fig. 19.18, la resistencia de 
carga R, está en serie con el cátodo y la placa está directamente conectada 
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(a) Diagrama esquemático (b) Modelo del circuito 


Figura 19.18 Seguidor catódico. 


con V,,, una tierra de c-a. Como se indica en el modelo de pequeña señal 
para frecuencias intermedias, cuando v, = v, es positivo, 1, es positiva y v, 
es positivo. A medida que cambia el voltaje de la señal v,, el voltaje del cátodo 
con respecto a tierra lo “sigue”, de aquí el nombre de seguidor catódico. 
Por inspección, el voltaje de salida es 


PU, 
Y = iR, = Ë 
ý r, FR, 
y la ganancia es 
v eR 
G = = —L (19-12) 
v, r, FR, 


Si el circuito se reordena como se muestra en la fig. 19.19, el modelo lineal 
de c-a indica que el voltaje de salida ha sido retroalimentado al circuito de 
rejilla-cátodo en oposición al voltaje de entrada. En la forma alterna del cir- 


cuito básico de retroalimentación de la fig. 19.5, H = + 1 y el diagrama 
Vo 


(a) Diagrama esquemático (b) Modelo del circuito (c) Diagrama de bloque 


Figura 19.19 El seguidor catódico como un circuito de retroalimentación. 
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de bloque equivalente se muestra en la fig. 19.19c. De la forma alterna de la 
ecuación fundamental de retroalimentación, 


eR; a 
G + R 
G = — = 3» _=— (19-13) 
E 
r, FR, 


Puesto que y, r, y R, son cantidades positivas, la ganancia es siempre menor 
que la unidad y solamente se aproxima a'la unidad cuando „R, es grande 
comparada con r, + R,. 

A pesar de su falta de ganancia, un seguidor catódico es por lo general 
la primera etapa de un osciloscopio de rayos catódicos. La válvula opera en la 
región de la rejilla negativa, la impedancia de entrada es muy alta, y, por 
lo tanto, el instrumento no obra como carga en la señal que se está midiendo. 
Puesto que solamente la diferencia entra v, y v, aparece a través de las ter- 

minales de rejilla-cátodo, pueden manejarse 

grandes voltajes de entrada. Asimismo, y 

ésta es la principal ventaja del seguidor 

catódico, la impedancia de salida es baja 

* de manera que las señales se transmiten 
fielmente a la siguiente etapa. 

La impedancia de salida (una resistencia 

a frecuencias moderadas) puede determi- 

narse por medio del generador equivalente 

de Thévenin de la fig. 19.20. Bajo las con- 

diciones de circuito abierto la Ec. 19-13 


puede reordenarse para que nos dé 
Figura 19.20 Circuito equivalente (1 + u) R, + y 
de Thévenin. v =v = 
oc 2 
pR,o, 


Cuando v, y R, se ponen a corto circuito, v, = v, y la corriente de corto cir- 
cuito es 


O Si. 
go py — e 
p 
Entonces, 
Tp 
k 
v Rr 1 + 
AS EA A = A EN 
$ Le (1+ NR, +r n ES 
"= 1+p 


Se puede ver que la impedancia de salida consiste de R, èn paralelo con una 
impedancia r,/(1 + nu) en vez de R, en paralelo con r, como en la confi- 
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(a) Diagrama esquemático (b) Modelo de circuito 


Figura 19.21 Amplificador de colector común. 


guración de cátodo a tierra. Para un triodo con 4 = 55, r, = 5.5 kQ y 
R, = 100 Q, la impedancia de salida es menor que 50 Q. 


El seguidor emisor 


El amplificador de colector común o seguidor emisor ofrece ventajas simi- 
lares cuando se usan transistores. El transistor es inherentemente un dispositivo 
de retroalimentación puesto que parte de la salida está acoplada de regreso 
a la entrada. Sin tomar en cuenta el circuito de polarización, el modelo de 
pequeñas señales para frecuencias moderadas se muestra en la fig. 19.215. El 
análisis de este modelo de circuito no es difícil, pero el álgebra es innecesaria- 
mente complicada. Por consideraciones prácticas, se justifican dos simplifica- 
ciones. La primera, h,, es siempre pequeña y aquí es insignificante. La segunda, 
h e es insignificantemente pequeña comparada con 1/R, con la que está en 
paralelo. 

Procedamos como con el seguidor catódico, el modelo de circuito simplifi- 
cado se dibuja primero sin retroalimentación como en la fig. 19.22a. La inspec- 
ción del circuito nos indica que: 


l 
Ib y 


(a) Modelo de circuito (b) Diagrama de bloque 


Figura 19.22 Amplificador de colector común simplificado sin retroalimentación. 
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(a) Modelo de circuito (b) Diagrama de bloque 


Figura 19.23 Amplificador de colector común con retroalimentación. 


v 
Span, Y RT 
Entonces 
ee E de S Ec 
R, + h, 
y la ganancia de voltaje es: 
A e. 


Cuando se introduce la retroalimentación como en la fig. 19.23, el diagra- 
ma de bloque muestra que v, se retroalimenta en oposición a v, (H = + 1 
en la forma alterna), y la ganancia de voltaje del seguidor emisor es: 


hR, 
C R, + h,, 
C, = ——— =s (19-16) 
1+CH hh, 
R, + h,e 


Si h,, es grande (50 a 150) y si R, está en el mismo orden de magnitud de 
(R, + h,,), entonces G, se aproxima a la unidad, pero jamás podrá exceder 
la unidad. 

La virtud del seguidor emisor no está en proporcionar ganancia de vol- 
taje. Efectivamente proporciona una ganancia de corriente de h, + 1 y la 
correspondiente ganancia de potencia, pero su mayor utilidad es el propor- 
cionar transformación de importancia. De la fig. 19.23a, | 


Cv = ihe + i + i)R, = ih, EN 


feb L 


Por definición, la resistencia de entrada es: 


v ` 
R, = = h, + (h, + DR, = (h, + DR, (19-17) 
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La resistencia de salida efectiva puede ser calculada de las condiciones de 
circuito abierto y cerrado. Con las terminales de salida en circuito abierto: 


= ~ 
Voc Va Po v, 


puesto que la ganancia es aproximadamente la unidad (Ec. 19-16). Con las 
terminales de salida en corto circuito (poniendo a corto R,), 


v, 
b, = — 
Y R, 53 hie 
; z ; hie +1 
se = 1 + p= (h,, + 1); = EN F i v, 

Entonces 

v R +h. 

a E A — ME AA (19-18) 
i bsc hie “E 1 


De las Ecs. 19-17 y 19-18 se deduce claramente que el seguidor emisor actúa 
como un transformador de impedancia con una relación de transformación 
aproximadamente igual a h,, + 1. Con una resistencia de carga R,, la resis- 
tencia que se ve en las terminales de entrada es (hy. + 1) veces mayor. Con 
una resistencia en el circuito de entrada de R, + h,., la resistencia efectiva 
de salida es solamente 1/(h,, + 1) veces mayor. 


EJEMPLO 6 


Un transistor 2N1893 (h; = 2.8 k Q, hje = 70) se usa como amplificador con 
una R, = 4 k Q. Compárense las resistencias en las configuraciones de emisor común 
y colector común. 

SOLUCIÓN. Usando el circuito simplificado de la fig. 19.24a, la resistencia de entrada 
en la configuración de emisor común es: 


Usando la Ec. 19-17, la resistencia de entrada en colector común es: 
Rio = hie + (hy. + DR, = 28 + (70 + 1)4 = 287 ko 


La resistencia de entrada en colector común es más de 100 veces mayor. 


(a) Emisor común (b) Colector común 


Figura 19.24 Ejemplo 6. 
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RESUMEN 


La retroalimentación' es importante en los procesos y sistemas biológicos 
sociales y técnicos. Su principal virtud es la habilidad de proporcionar la 
operación satisfactoria de un sistema dentro de un amplio rango de con- 
diciones variables, aún cuando se cambien los parámetros del sistema 
mismo. 


En un sistema de malla cerrada, una porción de la salida se retroalimenta 
y se compara o se combina con la entrada. En donde G es la ganancia 
directa (o función de transferencia) y H es el factor de retroalimentación, 
la ganancia del sistema de retroalimentación básica es: 


G G 
G, > ee 
1—CH O l + CH 


dependiendo del signo (+) de la conexión de retroalimentación. 
Sistemas complicados que pueden ser analizados en elementos lineales, 
unilaterales de doble entrada se pueden representar convenientemente por 
medio de diagramas sencillos que consisten de bloques, puntos de suma 
y puntos de arranque. 


Los diagramas de bloque pueden manejarse de acuerdo con las siguientes 
reglas y sus corolarios: 


I. Cualquier sistema de malla cerrada puede ser reemplazado 
por un sistema equivalente de malla abierta. 

II. La ganancia de los bloques en cascada es el producto de las 
ganancias individuales. 

III. El orden de los sumandos no afecta la suma. 

IV. Al cambiar un punto de suma a una posición más adelante 
de un bloque de ganancia G, se necesita la inserción de C, 
en la variable añadida. 

V. Al cambiar un punto de selección a una posición más adelante 
que un bloque de ganancia. G, se requiere la inserción de 
1/G, en la variable de selección. 


La cantidad 1 — CH es la clave del comportamiento de los sistemas de 
malla cerrada. | 
Pata |1 — CH] < 1, la retroalimentación positiva tiene lugar y la ganan- 
cia del sistema es mayor que la ganancia directa. 


Para |1 — CH| = 0, la ganancia del sistema aumenta sin límites y es 
posible la oscilación. 
Para |1 — CH| > 1, la retroalimentación negativa tiene lugar y la ga- 


nancia del sistema es menor que la ganancia directa. 
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O Un oscilador es un amplificador autoexcitado en el que una parte de la 
señal de salida se retroalimenta con la amplitud y la fase correctas para 
hacer GH = 1 + J0. 

Haciendo que G o H dependan de la frecuencia, se puede obtener la osci- 
lación a una sola frecuencia. 

O Las importantes ventajas de la retroalimentación negativa compensan la 
pérdida de ganancia. 

La ganancia puede hacerse insensible a los parámetros del dispositivo. 
La ganancia puede hacerse insensible a la frecuencia. 

Se pueden modificar las constantes de tiempo de los componentes. 

Se pueden discriminar el ruido y la distorsión. 

O En los seguidores catódico y emisor, el total de la salida se retroalimenta 
a la entrada de tal forma que la ganancia es menor que la unidad pero se 
optimizan las impedancias de entrada y de salida. 

O El seguidor de emisor actúa como un transformador de impedancia con 
una relación de aproximadamente h,, + 1. 


PREGUNTAS DE REPASO 


1. Cítese un ejemplo de retroalimentación en un sistema biológico y describase su 
operación. 

2. Cítese un ejemplo de retroalimentación en un sistema social y describase su operación. 

3. Cítese un ejemplo de retroalimentación en cada una de las siguientes ramas de la 
ingeniería: aeronáutica, química, civil, industrial y mecánica. 

4. Si la bocina de un sistema de amplificación para dirigirse al público se retira del 
micrófono ¿cuál es el efecto sobre la posibilidad de que haya “chillido”? ¿cuál sería 
la frecuencia del chillido en el caso de que se produzca? ¿cuál sería la amplitud del 
chillido? 

5. Hágase la diferencia entre las dos categorías generales de las aplicaciones de retro- 
alimentación que se describen en la introducción de este capítulo. 

6. De memoria dibújese y márquese un sistema básico de retroalimentación y escríbase 
la expresión para la ganancia total. 

7. Dibújese un circuito en el que H sea una cantidad compleja. 

¿En qué circunstancias sería esto deseable? 

8. Dado un amplificador de pentodos de dos etapas, ¿en qué circunstancias G sería una 
cantidad compleja? 

9. ¿Cuál es el significado físico de GH = 1? ¿Cuál es la ganancia de potencia de 
c-a alrededor de una malla cerrada para esta situación? 

10. Hágase una lista de tres condiciones que tienen que satisfacerse para que un sistema 
pueda ser representado por un diagrama de bloque. 

11. Hágase la diferencia entre el punto de suma y el punto de selección. 

12. Hágase la diferencia entre la ganancia y la función de transferencia. 

13. Escríbanse los corolarios de las reglas IV y V del álgebra de diagramas de bloque. 

14. Dibújese un sistema complicado con dos puntos de suma y dos puntos de selección. 

Usando las reglas del álgebra de diagramas de bloque, redúzcase el sistema a uno 

equivalente de malla abierta. 

15. Definanse la retroalimentación positiva y la retroalimentación negativa. 

16. ¿Es posible la oscilación en un ampiitrador de audio ordinario de dos etapas aco- 
pladas por RC? Expliquese. 

17. Explíquese cómo un amplificador de audio de multietapas puede convertirse en un 
oscilador a ciertas frecuencias. 
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18. Un amplificador portátil de alta ganancia tiende a oscilar cuando las baterías se em- 
piezan a envejecer. Es sabido que la resistencia interna de las baterías aumenta con el 
envejecimiento. Explíquese la conexión entre estos fenómenos. 

19. Dibújese un diagrama de circuito simplificado de un oscilador de transistor en el 
que el elemento dependiente de la frecuencia sea un circuito paralelo LC en el tolec- 
tor y la retroalimentación a la base se logre inductivamente. 

20. Hágase una lista de cinco beneficios específicos que pueden resultar de la retroali- 
mentación negativa e indiquese dónde serian importantes, 

21. Hágase una lista de tres razones por la cuales la ganancia de un amplificador de 
transistores sin retroalimentación puede variar en condiciones de operación normal. 

22. Expliquese la expresión “cambiar ganancia por ancho de banda”. 

23. Explíquese con fundamentos físicos la- operación de la retroalimentación al reducir 
la constante de tiempo de la fig. 19.13. Considérense los voltajes a distintos tiempos 
y en varios puntos. 

24. Dibújese un diagrama de bloque para representar un amplificador “ruidoso” en el 
que el ruido (probablemente un zumbido molesto) aparece en la salida sin uno 
correspondiente en la entrada. Sugiéranse medios para reducir este ruido. 

25. Explíquese cómo un amplificador puede hacerse insensible al efecto al aumento de 
temperaturas en los parámetros del transistor. 

26. Defínanse las características de impedancia de un amplificador ideal y expliquese la 
respuesta. 

27. ¿Por qué al amplificador de placa común se le llama seguidor catódico? 

28. Citense dos virtudes del seguidor catódico. 

29. Explíquese por qué el “transistor es inherentemente un dispositivo de retroali- 
mentación”. 

30. Explíquese cómo un seguidor emisor funciona como un transformador de impe- 
dancia. En un sistema de alta fidelidad, ¿dónde seria valiosa esta propiedad? 


EJERCICIOS 


1. En la fig. 19.25 se muestra un modelo de circuito de un triodo con una resistencia 
con derivación como carga. 

(a) Márquense las polaridades de las caídas de voltaje en términos de l, Positiva 
y determínese el factor de voltaje de retroalimentación H. 

(b) De las ecuaciones del circuito obténgase una ecuación para la ganancia total 
de frecuencia intermedia V,/V, en este amplificador. 

(c) Dibújese un diagrama de bloque cuidadosamente marcado con retroalimentación. 
2. Dibújese un modelo de circuito de c-a para el amplificador pentodo de la fig. 19.26 
y repitase el ejercicio 1. 


Figura 19.25 
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Figura 19.26 


3. Dado el diagrama de bloque de la fig. 19.27, calcúlese la función de transferencia 
Y/X,(X, = 0) y Y/X,(X, = 0). Determínese Y en términos de X, y Xa; 


Figura 19.27 


4. Dibújese un modelo de circuito marcado para un generador de corriente directa auto- 
excitado que opera a velocidad constante sin carga. Supónganse operación lineal y 
cambios lentos (despréciense L; y La). Escribase una ecuación que rija a cada uno 
de los componentes y por cualquier suposición presente. Dibújese y márquese un 
diagrama de bloque apropiado. 

5. Repítase el ejercicio 4 suponiendo que opera con una carga R,. 

6. Un conductor que maneja en una autopista quiere mantener la salpicadera (o guarda- 
fangos izquierdo a dos pies (aproximadamente 59 cm) de la línea blanca de división. 


Dibújese un diagrama de bloque para el sistema de malla cerrada que usa 


este 
conductor. 


Figura 19.28 
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7. Redúzcase el diagrama de bloque de la fig. 19.28 al sistema básico de retroalimen- 
tación de la fig. 19.3 e indíquense los valores de G y H. Determínese la ganancia del 
sistema, 

3. Repítase el ejercicio 7 para el diagrama de bloque de la fig. 19.29. 


Figura 19.29 Figura 19.30 


9. Repitase el ejercicio 7 para el diagrama de bloque de la fig. 19.30. 
10. Dado un sistema descríbase por medio de las siguientes ecuaciones. 


Y, =V, +V,—4PV, V,=BVY,  V,=CP, 


en donde V, es la entrada y V, es la salida. Dibújese un diagrama de bloque marcado 
que represente este sistema. 
11. Dado un sistema descrito por las siguientes ecuaciones: 


l, E L + V¿/R, La = V¿/B Y, 2 RJ, 
Paak E E 


4 3 
en las que I, es la entrada e I, es la salida. Dibújese un diagrama de bloque marcado 
representando este sistema. 

12. Dibújese un diagrama de bloque marcado para el circuito de la fig. 19.26. 

(a) Obténgase una expresión para la ganancia total de frecuencia intermedia. 
(b) Compárese el resultado con el de la parte (b) del ejercicio 2. 

13. Un amplificador de emisor común con una carga R, está representado por un 
modelo lineal T equivalente con un generador de corriente controlado por /,, el 
valor efectivo de la señal de entrada. 

(a) Escríbanse las ecuaciones que rigen al amplificador. 
(b) Dibújese y márquese un diagrama de bloque apropiado, usando /, como 
entrada y V, como salida. ¿Hay retroalimentación ? 

14. Repítase el ejercicio 13 considerando que l, se obtiene de una fuente de voltaje 
V, en serie con R,. Usese V, como entrada y V, como salida. ¿Se podría iden- 
tificar el factor de retroalimentación físicamente? 

15. Un- sistema de retroalimentación está representado por la fig. 19.3 con H = 
0.01 /180%. Defínanse las condiciones necesarias para que haya oscilación. 


16. Un sistema de retroalimentación está representado por la fig.. 19.30 con A = 100 /90° 
y B = 10 /90%. Determínese el valor que debe tener Ç para que haya oscilación. 


17. El oscilador sintonizado de la fig. 19-11 tiene, C, =C, = 500 pF y L = 10 mH. 
Defínase la frecuencia de la oscilación en palabras y simbolos y calcúlese su valor 
en cps. 
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18. En el oscilador de fase cambiada de la fig. 19.12, R = 100 kQ y r, = R, = 10 kà 
(a) Determínese el valor aproximado de C para que haya oscilación a 50 cps. 
Enumérense las suposiciones que se hagan para simplificación. 
(b) Si la oscilación a 50 cps va a ser determinada por un circuito resonante con 
L = 1H, ¿aproximadamente qué valor se requiere para C? ¿Es éste un valor razonable 
para un condensador variable? 
19. Un amplificador de emisor común para pequeñas señales (fig. 11.206) usa un 
2N699B con lo = 1 mA y Vog = 5 V. R, = 5 KQ y Rg = D KQ. l 
(a) ¿Dentro de qué rango puede variar la ganancia de corriente para frecuencia 
intermedia sin salirse de las especificaciones del fabricante (min. a max.) ? 
(b) Introdúzcase una retroalimentación de corriente con H = —0.l y vuélvase a 
calcular el rango de la ganancia de corriente. 
(c) ¿Cómo puede compensarse la pérdida en la ganancia de la corriente que se 
debe a la introducción de la retroalimentación negativa? 


70. Considérese el sistema básico de retroalimentación de la fig. 19.3. Suponiendo cam- 
bios pequeños en G, obténgase una expresión general para el cambio fraccionario de 
la ganancia total con retroalimentación (dG;/G;) en términos del cambio de la 
ganancia directa (dG/G) y los valores de G y H. 


21. Un amplificador de transistor con emisor común usa un 2N525 con R, = 4 kQ. La 
fuente de voltaje tiene una resistencia interna insignificantemente pequeña. 

(a) Predigase la ganancia aproximada de voltaje usando parámetros típicos y des- 
pués repitanse los cálculos suponiendo que hje es en la realidad 20% menor que el 
valor típico. 

(b) Proporciónese retroalimentación con H = —0.05 y repitase la parte (a). Com- 
párense los resultados. 

22. Un amplificador de transistores tiene una respuesta de alta frecuencia definida por 
A = AY ( + jw) en donde A, = 100 y w = 40k rad/seg. 

(a) Trácense dos puntos y dibújese una gráfica de A/A, contra œ con œ sobre una 
escala logarítmica. 

(b) Supóngase que una malla de retroalimentación con H = —0.05 se le propor- 
ciona al amplificador y repítase la parte (a). Márquese esta gráfica “Con retroali- 
mentación”. 

23. Un amplificador de transistores tiene una respuesta de baja frecuencia definida 
por A = 4,/(1 — jw;/w) en donde w, = 100 rad/seg y A, = 140. 

(a) Trácense un par de puntos y dibújese una gráfica de A/A, contra w con w 
sobre una escala logarítmica. » 

(b) Supóngase que se le proporciona una malla de retroalimentación con H = —0.05 
y repitase la parte (a). Esta gráfica márquese: “Con retroalimentación”. 

24. Un amplificador tiene una ganancia de frecuencia intermedia de 100 pero la` 
ganancia es solamente 60 a 100 kc. Diséñese un sistema de retroalimentación y espe- 
cifiquese un valor real de H para que la ganancia a 100 kc esté dentro del 5% de la nue- 
va ganancia de frecuencia intermedia. 

25. Dado el circuito de la fig. 19.31, ¿Qué suposiciones pueden hacerse respecto a Co y Ch 


en las frecuencias intermedias? 
(a) Sustitúyase la válvula con un modelo lineal, dibújese el modelo de circuito 


de pequeñas señales para el amplificador, y obténgase una ecuación para la ganancia de 
frecuencia intermedia. 

(b) Constrúyase un diagrama de bloque con retroalimentación para el circuito de 
la parte (a); redúzcase éste a un solo bloque y compárese el resultado con el de la 
parte (a). 

26. Quítese C, del circuito de la fig. 19.31 y repítase el ejercicio 25. 

27. En la fig. 19.16, considérese V ¿como la entrada y V, como la salida y vuélvase a 
dibujar el diagrama de bloque. Calcúlese la ganancia V,/W¿ para este sistema e inter- 
prétese el resultado. 

28. Un amplificador de audio con una ganancia de voltaje de 60 tiene una salida de 
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Figura 19.31 


5 V, pero superpuesta a la salida hay un zumbido molesto de 60 ciclos de 0.3 V de 
magnitud, 

(a) Diséñese un sistema de retroalimentación y especifíquese H de forma que con 
la misma salida de 5-V, la componente de zumbido se reduzca a 0.02 V. 

(b) Dibújense diagramas de bloques separados para la señal de audio y la compo- 
nente de zumbido, mostrando los voltajes reales en cada punto del sistema. 

29. Un seguidor catódico usa una válvula para la que y = 99 y r, = 5 kQ. Si Rẹ = 1 
kQ, calcúlese la ganancia y la resistencia de salida. ¿Cuál es la resistencia de entrada? 

30. Un seguidor catódico de triodo (con retroalimentación, fig. 19.19) con 4 = 20 y 
r = 8.0 kQ debe suministrar a una carga de 200 Q. 

(a) Si la resistencia de carga debe igualarse para que se obtenga la máxima trans- 
ferencia de potencia, ¿Cuál es el valor apropiado para R,?- 

(b) El voltaje a través de la resistencia de carga es la entrada a la siguiente etapa 
con una resistencia de entrada de R, = 200 kQ y una capacitancia total en deriva- 
ción de 100 pF. Predigase la frecuencia superior de corte. 

31. Se va a usar un transistor 2N525 como seguidor de emisor. Está suministrado por 
una fuente definida por V, = 2 mV y R, = 1 kQ y usa una resistencia de carga de 
2 kQ en el circuito de emisor. Determínense la salida de voltaje y las resistencias 
de entrada y de salida por medio del uso del modelo simplificado. 

32. Un transistor 2N699B se usa para seguir una fuente de alta impedancia en la que 
R, = 100 kx). 

(a) Diséñese un circuito y especifíquese R, de tal forma que la resistencia de 
entrada vista desde la fuente sea aproximadamente 100 kQ. 

(b) Predigase la resistencia de salida del transistor en estas circunstancias. 

33. Cuando se obtuvo la Ec. 19-18 se supuso que v, œ v, estaba en condiciones de 
circuito abierto. Determínese un valor más preciso de v,, y demuéstrese que para 
he = 50, h; = 2 kQ y R; = 2 kQ la aproximación era justificada. 


e 


PROBLEMAS 


1. Un motor en derivación M con una carga ligera está controlado por un regulador 
de velocidad como se muestra en la fig. 19.32. T es un tacómetro eléctrico y Á es un 
amplificador. Enunciando, todas las suposiciones necesarias, dibújese un diagrama de 
bloque marcado para un sistema en condiciones de cambios lentos. 
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I 


Constante 
T 


Figura 19.32 


2. Un amplificador con una ganancia de G, = 500 está sujeto a un cambio del 10% 
en ganancia debido a la reposición de una parte de repuesto. Diséñese un amplificador 
(en forma de diagrama de bloque) que proporcione la misma ganancia total pero en 
el que la misma reposición de la parte defectuosa produzca un cambio en la ganancia 
de sólo 0.1%. Usese el amplificador G, como parte del diseño. 

3. Un generador de c-d con embobinado compuesto tiene un campo en derivación 
excitado por separado y un campo en serie que lleva la corriente de la armadura. 
Enunciando cualquier suposición necesaria, represéntese el sistema de generación 
por medio de un diagrama de bloque. ¿Bajo qué condiciones sería inestable este 
sistema ? 

4. Un amplificador de potencia en clase A tiene que suministrar 200 V (rms) de 
señal a una carga con resistencia de 4000-0. 

(a) ¿Cuánta potencia de c-a se requiere? Para obtener toda esta salida con la 
válvula disponible, la rejilla debe ser accionada en la región no lineal. Se calcula 
que el elemento principal de distorsión es una segunda armónica de 20 V. Exprésese 
esto en “porcentaje de distorsión”. 

(b) La fuente del amplificador es un fonocaptor con una salida de 8 mV. Si la 
etapa final del amplificador de potencia tiene una ganancia de voltaje de 20, ¿cuántas 
etapas de amplificadores de voltaje de transistores y qué ganancia de voltaje en cada 
una de ellas se recomienda? 

(c) Se sugiere que la distorsión se puede reducir utilizando retroalimentación en 
el amplificador de potencia. Especifíquese el factor de retroalimentación necesario para 
reducir la distorsión a 2%. Para mantener el mismo voltaje de salida, ¿cómo deben 
modificarse los amplificadores de voltaje? 

5. Considérese un circuito equivalente en T de emisor común para un transistor con 
R, en el circuito del colector. 

(a) Escríbanse las ecuaciones de malla y dibújese el diagrama de bloque corres- 
pondiente. Defínase el factor de retroalimentación. Enunciando cualquier suposición 
necesaria, determínense la ganancia de voltaje y la resistencia de entrada. 

(b) Conviértase a circuito de colector común con la misma R, y repitase la parte 

(a). Compárense los resultados. 
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El computador analógico 


Los recientes avances en métodos y velocidades de computación han con- 
ducido al aumento en entendimiento de los fenómenos físicos y al mejora- 
miento de los diseños en ingeniería. La computadora digital es preeminen- 
te para uso general y computación de alta precisión; puede ser programada 
para resolver cualquier problema que pueda reducirse a una secuencia dé 
operaciones aritméticas y lógicas en datos discretos (véase el capítulo 13). 
En la computadora analógica los valores numéricos se representan por canti- 
dades que varían continuamente tales como desplazamientos o voltajes; su 
gran virtud está en la solución rápida de problemas complicados con un 
amplio rango de parámetros de sistemas. Debido a que es tan rápida y res- 
ponde tan bien a las sugestiones del operador, la computadora analógica es 
una importante herramienta para el ingeniero dedicado a la investigación 
o la producción. En esencia, lo que hace es convertirse en un modelo flexible 
del sistema físico que se está estudiando. Cambiando las entradas, las condicio- 
nes iniciales, y los valores de los parámetros y observando los resultados, el 
operador puede rápidamente determinar los efectos de estos cambios y llegar 
con prontitud al diseño óptimo. 

Por. definición, los sistemas físicos son análogos si están descritos por las 
mismas ecuaciones íntegrodiferenciales, Al explicar los circuitos hicimos én- 
fasis en las relaciones análogas entre los circuitos térmicos, mecánicos, eléctri- 
cos y magnéticos. Al analizar los dispositivos electrónicos y electromagnéticos 

samos los modelos análogos para representar las válvulas, los transistores, 
la transformadores y los motores, El tratamiento que demos aquí a la com- 
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putadora analógica está diseñado para dar un mayor énfasis a la importancia 
de las analogías en los análisis de ingeniería. 

Otra de las razones para que la hayamos incluido en este libro es que la 
computadora analógica moderna es un buen ejemplo de uso de la retroalimen- 
tación para obtener precisión en la instrumentación electrónica. Primero, 
daremos un vistazo a las operaciones de computación básica y veremos cómo 
pueden lograrse por medios mecánicos y eléctricos; posteriormente apren- 
deremos cómo el amplificador de operación electrónico usa la retroalimen- 
tación para ejecutar las mismas operaciones con gran precisión. Finalmente 
usaremos la computadora electrónica en la solución de problemas de ingeniería. 


COMPUTACIONES ANALOGICAS 


La regla de cálculo es una de las más antiguas computadoras analógicas. 
Esencialmente es un dispositivo para añadir longitudes que son análogas a los 
logaritmos. Por ejemplo, en las escalas C y D el rayado marcado “2” designa 
una longitud (medida desde el índice) que corresponde a log 2 y el rayado 
marcado “3” designa una longitud que corresponde a log 3. Si el índice de la 
escala C se coloca en el 2 de la escala D y el cursor se mueve hasta el 3 en 
la escala C, la longitud indicada en la escala D corresponde a log 2 + log 3 
lo que es igual a log (2 X 3) o log.6. Así la regla de cálculo es una compu- 
tadora mecánica que se puede usar para hacer la multiplicación de dos can- 
tidades. Las otras operaciones aritméticas básicas son: la suma, la multipli- 
cación por una constante, diferenciación e integración. 


Tipos de computadoras analógicas ` 


Además de los elementos de computación electrónica hay dispositivos me- 
cánicos, electromecánicos y eléctricos para ejecutar las operaciones básicas. 
Debido a que cada uno de estos tipos de elementos posee ciertas ventajas, 
una computadora complicada puede contener más de uno de los elementos de 
computación. 

Mecánico. La suma puede ser ejecutada mecánicamente por medio de 
combinaciones de eslabonamientos o engranes. En la cremallera y engrane 
de la fig. 20.1a, la salida representada por la traslación del engrane es 
proporcional a la suma de las entradas x y y. La multiplicación por una 


kx 
E l > kl 
xX 
(a) Suma (b) Multiplicación por una constante 


Figura 20.1 Elementos de computación mecánicos. 
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Cilindro 


Fiúido viscoso rotatorio 


Salida Z 
T— 
Entrada 2 | engranes k Entrada R 
indicador 
(a) Diferenciación (b) Integración 


Figura 20.2 Elementos mecánicos de cálculo. 


constante se ejecuta fácilmente por la relación de los engranes o un sistema 
de palanca (fig. 20.15). La multiplicación de dos variables es más difícil. Uno 
de los métodos es aprovechar el hecho de que en triángulos similares z/y = 
x/k. Si los eslabonamientos mecánicos están restringidos por guías y chuma- 
ceras de forma que los triángulos similares se mantengan, entonces z = k'xy 
y la salida es proporcional al producto. 

La diferenciación mecánica de una variable con respecto al tiempo es fácil 
de lograr si la variable puede ser representada por un desplazamiento. En la 
fig. 20.2a, el par transmitido por el cilindro interior por el líquido viscoso 
es proporcional a la velocidad del cilindro exterior y por lo tanto a la derivada 
del desplazamiento angular. Las primeras computadoras analógicas mecánicas 
que tuvieron éxito usaban versiones refinadas del sencillo integrador de disco 
a disco de la fig. 20.2b. Una de las entradas es la velocidad angular 9 (rad) 
del disco grande y la otra es el radio R en el que el disco pequeño hace contacto 
con el disco mayor. Puesto que 2rR d0 = 2*(kr) dz, la velocidad de salida 
Z = k’ (R d0 y el dispositivo es un integrador. 

Electromecánico. Muchas computadoras analógicas emplean elementos tales 
como los potenciómetros (divisores de voltaje variables), las plumas regis- 
tradoras o acciones con motores en los que las señales se convierten de la 
forma eléctrica a la forma mecánica y viceversa. Los motores que se usan 
en los mecanismos computadores, algunas veces llamados servoinstrumentos, 
están diseñados para respuestas rápidas, alta precisión y son de tamaño pe- 
queño. Para muchos propósitos, la respuesta relativamente lenta y el alto 
mantenimiento (aun en unidades muy bien diseñadas) hacen que los disposi- 
tivos electromecánicos sean indeseables como elementos de computación. En 
algunos dispositivos de entrenamiento, tales como los simuladores de vuelos 
en el espacio; sin embargo, los servomecanismos son ideales para proporcio- 
nar la sensación de giro e inclinación y para permitir que la persona que se 
está entrenando pueda alterar la posición del simulador como si en realidad 
estuviera volando en la nave espacial. 
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Amplificador 


vu 


Figura 20.3 Un servomultiplicador. 


El servomultiplicador de la fig. 20.3 se aplica comúnmente en la compu- 
tación electromecánica a bajas frecuencias. El potenciómetro de control y el 
potenciómetro multiplicador están acoplados mecánicamente y accionados por 
un servomotor en que la salida es proporcional (posición angular) a la 
entrada v,. (¿Cómo asegura esta relación la retroalimentación?). El voltaje 
de salida es proporcional a la posición del potenciómetro y a la entrada v,; 
por lo tanto, v, = kv,v, y el dispositivo es un multiplicador. 

Eléctrico. Anteriormente ya hemos usado circuitos eléctricos para opera- 
ciones matemáticas. La suma se ejecuta fácilmente en cualquier circuito lineal 
y la función principal de un amplificador lineal es la de multiplicar por una 
constante. El potenciómetro es sencillo y útil para multiplicar por una cons- 
tante ajustable menor que uno. Para multiplicar dos variables, como en la 
modulación, aprovechamos las características no lineales de un diodo. (¿Po- 
dría lograrse la multiplicación mecánica usando levas de leyes cuadráticas en 
una manera análoga?). Por medio del uso de los circuitos de resistencias y 
capacitores de las figs. 13.2 y 13.3, la diferenciación e integración son posi- 
bles, pero para lograr resultados precisos la operación debe estar restringida 
a la porción casi recta de las curvas de respuesta. Para la instrumentación 
necesitamos un dispositivo preciso y estable con alta ganancia y una amplia 
respuesta de frecuencias; éstas son las características de un amplificador 
electrónico con retroalimentación. 


Componentes auxiliares 


Antes de describir el elemento electrónico de computación debemos ob- 
servar que generalmente es necesario un generador de función a fin de propor- 
cionar una entrada a la computadora analógica que corresponda a la entrada 
que se espera al sistema real. Las funciones trigonométricas se usan frecuen- 
temente y existen varios métodos para su generación. El yugo escocés es un 
dispositivo mecánico para generar desplazamiento sinusoidal. Los generadores 
de señales electrónicos son útiles para las ondas sinusoidales a las frecuencias 
ordinarias y existen circuitos especiales para generar tangentes y secantes. A 
bajas frecuencias son útiles los potenciómetros accionados por motores con 
elementos de resistencia arreglados para dar una salida sinusoidal. 

Otras funciones pueden generarse en forma mecánica por medio de levas, 
engranes ovoidales y eslabonamientos varios. Las propiedades de formación 
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de ondas de los circuitos diodo-resistencia son muy útiles para generar fun- 
ciones arbitrarias (véase la fig. 13.7). Con los 10 diodos de que se dispone 
en algunos generadores comerciales se pueden representar una amplia va- 
riedad de funciones con errores de menos de 1%. En el ingenioso fotoformador, 
se corta una máscara opaca en la forma de la función deseada y se monta 
entre la cara del tubo de rayos catódicos y una fotocelda. Por medio del uso 
de control de retroalimentación, la mancha se mueve a lo largo del borde de 
la curva y el voltaje de deflexión y que se requiere se convierte en la salida 
del generador de función. 

Es necesario contar con un trazador de función para mostrar desplegada 
la respuesta de la computadora analógica. Si la respuesta puede repetirse 
rápidamente, la carátula de un tubo de rayos catódicos es muy conveniente. 
Para un registro permanente, es necesario tener un registro circular, un regis- 
tro desmontable de tambor o un instrumento registrador de x-y. El problema 
con los instfumentos de acción directa es que se requiere considerable cantidad 
de energía para poner en posición la pluma sobre la tabla móvil. En un 
instrumento de acción directa, la potencia necesaria puede ser suministrada 
a través de un amplificador electrónico de retroalimentación controlada. En 
la fig. 20.4, la entrada al amplificador es la diferencia entre v, e iR. En 
equilibrio, el error es cero e i, = v,/R; por lo tanto, la gran corriente que 
acciona el instrumento registrador es proporcional a la señal de entrada, pero 
se requiere muy poca energía de la fuente. 


El amplificador de operación 


El elemento de computación en la computadora analógica electrónica, es 
un amplificador de voltaje de alta ganancia acoplado directamente con una 
respuesta plana desde la frecuencia cero hasta varios kilociclos por segundo. 
Es necesario un diseño cuidadoso para evitar cualquier desviación en el 
punto de operación y para proporcionar la estabilidad esencial en la instru- 
mentación. La ganancia de voltaje (que se supone negativa), es de cuando 
menos 105 y se usa un número non de etapas para evitar la oscilación produ- 
cida por la retroalimentación positiva. En la última etapa se usa un seguidor 
catódico o un seguidor emisor para tener una baja impedancia de salida y 
eliminar así, cualquier efecto de carga. 


Figura 20.4 instrumento de acción indirecta con retroalimentación, 
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Rı 


vi Uo = T7 R vi 


(a) Diagrama del circuito (b) Representación simbólica 
Figura 20.5 Amplificador de operación para multiplicación por una constante. 


Multiplicación. En el circuito de la fig. 20.5, el bloque A representa el 
amplificador de alta ganancia con alta impedancia de entrada y baja impe- 
dancia de salida. Un voltaje de entrada v, se aplica en serie con una resis- 
tencia de entrada R, y la resistencia de retroalimentación R se conecta entre 
la salida y la entrada. Debido a la alta impedancia de la entrada al amplifi- 
cador, la corriente que entra al amplificador es insignificantemente pequeña. 
Por lo tanto, la corriente de entrada es exactamente igual a la corriente de 
retroalimentación y en el nodo a podemos escribir, 


A O a (20-1) 


Puesto que la ganancia del amplificador es — A, v, = v,/( — A) y la 
Ec. 20-1 puede volver a escribirse como, 


Dub Vi $ cal Vi 0 


R, R4 R RA 
Resolviendo para la salida del amplificador, 
v, (R/R,) 
V NN a a (20-2) 
1 + (1/4) (1 + R/R,) 


Puesto que Á es cuando menos 10% mientras que R y R, se seleccionan para 
que sean de una magnitud del mismo orden, Æ » (1 + R/R,) y la salida 
es, con error pequeño, 


di (20-3) 
v, = —— - 
R, * 
Con el circuito de la fig. 20.5, tres operaciones matemáticas son posibles. 
1. Si R = R,, la salida es el negativo de la entrada y el dispositivo es un 
cambiador de signo o un inversor. 
2. Si R/R, = K, la salida es la entrada multiplicada por una constante 
K y el dispositivo es un cambiador de escalas. 
3. Si R y R, se sustituyen Z /0 y Z /A para sinusoides la ganancia se 
convierte en G = — V,/V, = (—1) /0 — 9, y el dispositivo es un cam- 
hiudor de fase, 
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C - R 


T 
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l Rı 5 Cı 


(a) Integrador (b) Diferenciador 


Figura 20.6 Integración y diferenciación electrónica. 


Integración y diferenciación. El comportamiento del amplificador de ope- 
ración es completamente diferente si el: elemento retroalimentador es una 
capacitancia (fig. 20.64). Uno de los métodos para el análisis es el del uso 
del concepto de la impedancia general. Para exponenciales de la forma e“, 
La = R, y Z, = 1/SC y la Ec. 20-3 se convierte en, 


1/sC 1 1 
UA ro 
R RC s 


1 1 


(20-4) 


Pero l/s corresponde a una integración para exponenciales de manera que 
el voltaje de salida es proporcional a la integral de la entrada o, 


v = — . v, dt (20-5) 
R,C 


y el dispositivo es un integrador. El mismo resultado se obtiene si la corriente 
= (v, — v,)/R en la Ec. 20-1 se sustituye por i, = Cd(v, — v,) /dt. 

Otra posibilidad es la de intercambiar la resistencia y la capacitancia como 
en la fig. 20.6b. Para exponenciales Z,, = 1/sC, y Z, = R y la Ec. 20-3 


se convierte en 


lR 


2 RC RC gri (20-6) 
v = — v, = — sy = — ZA la 


y el voltaje de salida es proporcional a la derivada de la entrada. Por razones 
prácticas que se mencionarán adelante, el diferenciador no es tán útil como 
el integrador. 

Suma. Si el circuito de la fig. 20.5 se modifica para permitir entradas 
múltiples, el amplificador de operación puede ejecutar sumas. 
Rn 


Figura 20.7 Suma electrónica. 
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(a) Amplificador 


(c) Diferenciador (d) Integrador 


Figura 20.8 Representación simbólica de amplificadores de operación. 


En la fig. 20.7, la corriente de entrada se suministra por medio de varios 
voltajes a través de resistencias separadas. Si la impedancia de entrada del 
amplificador es muy alta, la suma de las corrientes de entrada es exactamente 
igual y opuesta a la corriente de retroalimentación o 


— v, — o. — v, . — v 
A y ds les a a E (20-7) 
R, R, R, R 
Nuevamente la ganancia — Á es muy grande y puesto que v, = v,/(—4), 


v; es muy pequeña comparado con Vy Vy Va, etc. Despreciando v, como ante- 
riormente, la Ec. 20-7 se convierte en, 


v v 


eA E A E A 
R, R, R, R 
o 
v = — A v, + AN + + Zan) (20-8) 
1 2 R, 


Como era de esperarse del teorema de superposición, la salida del amplificador 
es la suma considerada de las entradas o sea que el dispositivo es una 
sumadora. Obsérvese que ésta es una sumadora analógica en contraste con 
la sumadora digital que se muestra en la fig. 13.24. Asimismo obsérvese 
que una señal se resta pasándola primero a través de un inversor y posterior- 
mente a la sumadora. En los diagramas de bloques es conveniente representar 
todos los amplificadores de operación por el símbolo del triángulo y designar 
las operaciones como se muestra en la fig. 20.8. 


EJEMPLO 1 


Predígase el voltaje de salida del circuito que se muestra en la fig. 20.9a en el 
que el bloque representa un amplificador ideal con A muy grande. 

SOLUCIÓN. Para A muy grande, v; es muy pequeño y la representación como integrador 
en la fig. 20.9b es precisa. De acuerdo con el principio de superposición, 


1 SF Va )a 1 ( R, d S 
? C R, R, CR, es R, j a a 
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0.2MQ luF 


0.2MQ luF — 


(b) 


Figura 20.9 integración de la suma considerada. 


Todos los amplificadores de operación ejecutan la inversión. En el 
ejemplo 1, los dos voltajes de entrada proporcionan una corriente de entrada 
que representan una suma considerada. La combinación de R y C da por 
resultado una integración de la suma considerada con respecto al tiempo. 


El COMPUTADOR ANALOGICO ELECTRONICO 


El computador analógico electrónico moderno es un instrumento de pre- 
cisión. Su propósito fundamental es predecir el comportamiento de un sistema 
físico que puede ser descrito por un conjunto de ecuaciones algebraicas o 
diferenciales, El procedimiento de programación es ordenar los amplificadores 
de operación para que ejecuten las operaciones indicadas en las ecuaciones 
descriptivas y proporcionar un medio para mostrar la solución desplegada. 

Además de los amplificadores de operación, la computadora práctica in- 
cluye un surtido variado de capacitores y resistencias de precisión, un gene- 
rador de funciones para proporcionar entradas varias, medios para introdu- 
cir las condiciones iniciales, potenciómetros para introducir constantes ajus- 
tables, interruptores para controlar las operaciones, un osciloscopio o una 
grabadora para mostrar la salida desplegada y un tablero de problemas para 
conectar los componentes de acuerdo con el programa. En las manos de un 
operador experimentado, la computadora analógica simula fielmente el sistema 
físico, proporciona conocimientos sobre el carácter del comportamiento del 
sistema y permite al ingeniero de diseño calcular los efectos de los cambios 
en los parámetros del sistema antes de que se construya el sistema real. 


Solución por integración sucesiva 


Una de las aplicaciones más comunes de la computadora analógica es su 
uso para resolver ecuaciones Íntegrodiferenciales lineales. Para ilustrar el mé- 
todo procedamos a predecir el comportamiento del sistema físico conocido 
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>r 


F cos wt 


KD 
Figura 20.10 Un sistema fisico. 


que se muestra en la fig. 20.10. Suponiendo que la masa es constante, que el 
resorte es lineal y que la fuerza de fricción es directamente proporcional a 
la velocidad, el sistema queda descrito por una ecuación diferencial lineal. 


d 1 
E A E (20-9) 
dt? dt K 


El comportamiento del sistema puede expresarse en términos de desplazamiento 
x(t) o velocidad u(t) en donde u = dx/dt. Deseamos que se muestre desple- 
gado este comportamiento por lo que procedemos a programar a la computa- 
dora para resolver la ecuación. 

El primer paso es resolver por la derivada más alta. Anticipando la inver- 
sión que hay siempre presente en un amplificador de operación, escribimos 


Prao (E eoswt 224 La) (20-10) 
M M dt KM 


Para satisfacer esta ecuación. las operaciones matemáticas que se requieren 
son: suma, integración, inversión y multiplicación por una constante. La suma 
y las dos integraciones que se requieren se muestran en la fig. 20.11; en cada 
una de las operaciones hay una inversión. 

El siguiente paso es ordenar los elementos de la computadora para que sa- 
tisfagan la ecuación. Conociendo las entradas que la sumadora requiere, pode- 
mos escoger las señales necesarias (en forma de voltajes) e introducir las 
constantes de multiplicación e inversiones indicadas. Uno de los posibles pro- 
gramas se esboza en la fig. 20.12. Al cerrar el circuito se impone la condición 
de que la ecuación quede satisfecha. Un tubo de rayos catódicos correctamente 
sincronizado conectado a la terminal 1, mostraría desplegado el desplaza- 

E cos wt d2, d2 
de? 


D dx” 
M dt 
(a) (b) (c) 


Figura 20.11 Operaciones que se requieren en la solución de la Ec. 20-10 por integración 
sucesiva. 
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Figura 20.12 Programa para la Ec. 20-10 en una computadora analógica. 


miento x(t). La velocidad u(t) queda disponible en la terminal 2, pero sería 
necesaria una inversión para cambiar el signo. Aquí se indican seis amplifi- 
cadores de operación; por medio del uso habilidoso de las capacidades de los 
amplificadores, se puede: obtener la solución sólo con tres amplificadores de 
operación. 


EJEMPLO 2 
Para el sistema físico de la fig. 20.10 la masa M = 1 kg, el coeficiente de fricción 
D = 0.2 N-seg/m y la constante elástica K = 2 m/N. Diséñese un programa para la 


computadora analógica usando solamente tres amplificadores de operación para obtener 
el desplazamiento y la velocidad de una fuerza aplicada f = F cos ut N. 

SOLUCIÓN. Del ejemplo l, sabemos que un amplificador de operación puede sumar e 
integrar la suma considerada. En este caso M = 1, D/M = 1% y 1/KM = 4; después 
de una integración la Ec. 20-10 se convierte en, 


dx l dx 1 
e. $ n F cos wt + — — + —x } de (20-11) 
dt 5 dt 2 


Una referencia conveniente es hacer RC = 1 y especificar las resistencias en megaohmios 
y las capacitancias en microfaradios. Para C = 1 aF y R, = 1 MQ (véase la fig. 
20.9b), se ejecuta una integración pura; para R, = 0.2 MQ, v, tiene una consideración 
de 5 en el resultado. Sobre esta base los.valores apropiados para la Ec. 20-11 se mues- 
tran en la fig. 20.13. 


Figura 20.13 Programa para la Ec. 20-11 en una computadora analógica. (Las resistencias 
estón en M() y las capacitancias en pF.) 
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Interruptor de restablecimiento 


Figura 20.14 Una computadora práctica con medios para introducir condiciones iniciales. 


La computadora práctica 


En las computadoras prácticas hay medios y limitaciones que no hemos con- 
siderado. Uno de los medios es para la inserción de una gran variedad de 
condiciones iniciales. ¿Cómo podría imponerse la condición de que el despla- 
zamiento inicial en el ejemplo 2 es x, = 10 m? En estos programas, el des- 
plazamiento está representado por un voltaje en un punto en particular en el 
circuito. Un lugar conveniente para poner un voltaje inicial es en un capacitor. 
La fig. 20.9a indica que puesto que v, es insignificantemente pequeña debido 
a la alta ganancia A, el voltaje a través del capacitor de 1-uF es exactamente 
igual a v,. Un voltaje inicial de 10 V en el capacitor del segundo integrador 
de la fig. 20.13 es análogo a un desplazamiento inicial de 10 m. La com- 
putadora práctica proporciona fuentes de voltaje y potenciómetros (véase la 
fig. 20.14) para introducir desplazamientos o velocidades iniciales al cerrar el 
interruptor de restablecimiento. Para computar se abre el interruptor. 

Los potenciómetros también proporcionan flexibilidad en la forma de cons- 
tantes ajustables de multiplicación. Seleccionando correctamente el valor de R 
en la fig. 20.14, las constantes de multiplicación son menores que la unidad 
y los potenciómetros son satisfactorios. Usando potenciómetros calibrados, el 
diseñador tiene un rango continuo de valores de parámetros a su disposición. 

Otra de las ventajas de la computadora analógica es que la escala de tiem- 
po puede ser cambiada a voluntad. En el ejemplo 2, 1 segundo de tiempo de 
computadora corresponde a un segundo de tiempo real. Para hacer más lento 
un evento que se tarda sólo unos cuantos milisegundos, podemos arreglar la 
escala de tiempo de manera que 1 milisegundo de tiempo real corresponda a 
l] segundo de tiempo de la computadora. Para cambiar la escala de tiempo 
por el factor a, podemos hacer la variable de tiempo de la computadora t, = at 
y volver a escribir la ecuación diferencial. Si aumentamos la constante de 
tiempo RC de integrador por el factor a, la computadora se vuelve más lenta 
por el mismo factor. Al cambiar la escala de tiempo se cambian los niveles de 
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voltajes producidos por la integración y puede ser necesario modificar la es- 
cala de amplitud. 

Una limitación de la computadora práctica es que los amplificadores son 
lineales solamente dentro de un rango limitado de voltajes, generalmente al- 
rededor de + 100 V. Para asegurar la precisión y evitar daños posibles, las 
salidas del amplificador no deben exceder nunca el valor máximo nominal. 
Por otra parte, si el voltaje de la señal es muy bajo en cualquier etapa, puede 
ser obstruido por los voltajes de ruido que siempre se encuentran presentes 
en cualquier equipo electrónico. (Una de las razones para preferir la integra- 
ción sobre la diferenciación en la computación analógica, es que los voltajes 
casuales de ruido pueden llegar a tener grandes derivadas de tiempo, mientras 
que sus valores integrales son generalmente cero.) Una vez que se ha esta- 
blecido el factor de la escala de tiempo, se puede introducir un factor de escala 
de amplitud para mantener los voltajes de la señal tan grandes como sea po- 
sible sin exceder los valores nominales. 


EJEMPLO 3 


Para el sistema físico de la fig. 20.10 la masa M = 1 kg, el coeficiente de fricción 
D = 2 N:seg/m y la constante elástica K = 0.0001 m/N. Planéese un programa para 
la computadora analógica a fin de obtener un registro que muestre el desplazamiento 


y la velocidad para una fuerza aplicada f = — 200 cos 200: N. 
SOLUCIÓN. Con este resorte tan firme la ecuación que lo rige se convierte en 
d?x dx 
— + 2 —. + 10,000x = —200 cos 200: 
dt2 dt 


La frecuencia de la fuerza aplicada es 200 rad/seg o sea 32 cps. Razonando por analo-. 
gía de la Ec. 4-24, vemos que la frecuencia natural no amortiguada del sistema es 


VKM v/0.0001 
Debido a que la pluma registradora de que se dispone no sigue unas variaciones tan rá- 
pidas, deseamos extender la escala de tiempo por un factor de 10. Haciendo que el 


tiempo de la computadora t, = 10t, u = dx/dt = 10 dx/dt, y d?x/dt2 = 100 d2x/dt,?. 
En términos de tiempo de la computadora, 


d?x dx 
100 — + 20 — + 5000x = —200 cos 20t, 
dt,2 dt, 


dx dx 
— + 0.2 — + 50x = —2 cos 20t, 
de,2 de. 


El programa de dicha computación prosigue como en el ejemplo 2 (véase la fig. 20.23). 
El trazo resultante del desplazamiento x(t,) debe ser interpretado en términos de la 
variable de tiempo cambiada. | 


El trazo de la velocidad en el ejemplo 3 debe interpretarse también puesto 
que u, es igual a 10u,. Una posibilidad es ajustar la escala de amplitud, de 
manera que la salida del primer integrador sea 10 dx/dt, en vez de dx/dt 
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como se muestra en la fig. 20.13. Puesto que la fuerza, la velocidad y el des- 
plazamiento están todos representados por voltajes, deben tomarse medidas 
para colocar éstos a niveles apropiados; en los sistemas complicados, el arreglo 
de las escalas de amplitud se hace muy difícil. Afortunadamente, la mayor 
parte de las computadoras comerciales tiene indicadores de sobrecarga en cada 
amplificador; la variable de cualquier amplificador que muestre sobrecarga 
puede nuevamente arreglarse la escala. 

Una aplicación interesante de la computadora analógica es como generadora 
de funciones. Una función de tiempo deseada puede obtenerse como una so- 
lución para otra ecuación. Por ejemplo, la función y = Y cos «ut se puede 
obtener como la solución a la ecuación 


aa + ow = 0 
dt? 


con las condiciones iniciales apropiadas (véase el problema 3). 


RESUMEN 


O La computadora analógica es un modelo flexible del sistema que se está 
estudiando; los valores están representados por cantidades continuamente 
variables. 

O Las operaciones básicas de suma, multiplicación, diferenciación e integra- 
ción pueden ejecutarse por medio de dispositivos mecánicos, electromecá- 
nicos, eléctricos o electrónicos, o por la combinación de éstos. 

O El amplificador de operación, el elemento básico de la computadora ana- 
lógica electrónica, emplea alta ganancia y retroalimentación para ejecutar 
las operaciones matemáticas con precisión. En general, 


en donde el carácter de Z y Z, determinan la operación. 

O La programación consiste en ordenar los amplificadores de operación 
para que ejecuten eficientemente las operaciones indicadas en las ecua- 
ciones descritas en el sistema que se va a estudiar. Por razones prácticas, 
la integración es preferible a la diferenciación. 

O En las computadoras prácticas hay medios para introducir condiciones 
iniciales y para ajustar los valores de los parámetros. Puede haber nece- 
sidad de hacer cambios en las escalas de tiempo y amplitud. 


PREGUNTAS DE REPASO 


1. ¿Cuál es la diferencia básica entre las computadoras digitales y analógicas? 
2. Dibújese una computadora mecánica sencilla para multiplicar por una constante. 
3. ¿Cómo puede diferenciarse una variable representada por una traslación ? 
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4. ¿Cómo se emplea la retroalimentación en da fig. 20.3? 

5. ¿Cómo se usa la característica de un diodo no lineal en la multiplicación electrónica? 
6. ¿Qué es un generador de funciones? ¿Por qué es necesario en la computación ana- 
lógica ? ` 

7. Expliquese el razonamiento para la Ec. 20-1. 

8. ¿Por qué 1/s corresponde a una integración para exponenciales? 

9. ¿Por qué, en la computación, el diferenciador es menos útil que el integrador? 

10. ¿Cuál es la diferencia entre una computadora analógica y un circuito análogo sobre 
el que toman mediciones? 

11. Esbócese el procedimiento que se sigue para programar una computadora analógica. 

12. ¿Qué se necesitaría para permitir la solución de ecuaciones no lineales? 

13. ¿Cuáles son los objetivos del arreglo de escalas de tiempo y escalas de amplitud? 


EJERCICIOS 


1. Diséñese y dibújese un eslabonamiento mecánico empleando triángulos similares, de 
tal manera que un desplazamiento sea proporcional al producto de dos desplazamientos 
variables. 

2. Expliquese la operación de cada uno de los elementos en el sistema de retroalimen- 
tación de la fig. 20.3. 

3. Suponiendo que se disponen de medios para obtener x + y, y x — y mecánicamente 
y que las levas de las leyes cuadráticas pueden proporcionar z = qy?, demuéstrese ma- 
temáticamente cómo es posible la multiplicación (z = kxy). 

4. Refiriéndose a la fig. 20.5, hagamos que R, la resistencia de entrada del amplificador 
sea de 1 MQ. Para R, = R = 1 MQ y 4 = 105, determínese el error que haya 
al suponer que v, = —v, (R/R,). 

5. En el ejercicio 4 se supone que la impedancia de salida del amplificador es insig- 
nificante. Repítase la determinación del error, usando los valores dados y suponiendo 
R, = 103 Q. 

6. Siguiendo un método general, obténgase la Ec. 20-5 pesando con la Ec. 20-1. 

7. Obténgase una ecuación en términos de s para v,/v; en la fig. 20.15. 


Figura 20.15 Figura 20.16 


8. Obiéngase una ecuación en términos de s para v,/v; en la fig. 20.16. 
9. Dibújense diagramas de bloque que muestren programas de computadora para que 
resuelvan los siguientes conjuntos de ecuaciones: 


(a) 4x + 2y = 10 fxi-—2%y=0 
5x — y = 6 cos ot l2 + y= e 
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10. Dibújense diagramas de bloque que muestren programas de computadora, eficientes 
para resolver las siguientes ecuaciones: 


dx 
(a) 2 — + x = 4 cos wt 
dt? 
dèx dx 
(b) — — 20 — + x = 50 
d dt 
d d d 
T EEE A, NS 
dt d12 dt 


11. Modifíquese el diagrama del ejercicio 10b para hacer que a t = 0, x = 10, dx/dt = 2 
y d2x/do? = 10. RE 

12. Dibújense diagramas de bloque que muestren programas de computadora, eficientes 
para resolver los siguientes conjuntos de ecuaciones: 


d od 
a o e So Eira—ay+10=0 


dt dt 


CenuF RenMQ 


Figura 20.17 


14. Escríbase la ecuación cuya análoga se muestra en la fig. 20.18. 


CenuF RenMQ 
Figura 20.18 
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PROBLEMAS 


1. Un integrador electromecánico consta de un voltaje de entrada v,, un motor que 
gira a una velocidad kv, y acciona un tacómetro que suministra un voltaje de salida 
igual a k, d9/dt, y un circuito de retroalimentación que asegura que la salida del 
tacómetro sea siempre exactamente igual a v,. El motor también acciona un poten- 
ciómetro, de tal manera que v, = 6,u,, en donde v, es el voltaje a través del po- 
tenciómetro. Dibújese un diagrama de bloque del integrador y demuéstrese que la 
salida es proporcional a la integral de la entrada. 

2. Diséñese. un circuito de barrido usando un amplificador de operación para propor- 
cionar un voltaje de salida proporcional al tiempo. Muéstrese un interruptor de res- 
tablecimiento para asegurar que v, = 0 at =Q. 

3. Diséñese un generador de función cuya salida sea 20e-10t, Usese una computadora 
analógica y prográmese la computadora para resolver una ecuación cuya solución es 
la función deseada. Dibújese un diagrama de bloque indicando la entrada necesaria 
y las condiciones iniciales necesarias. 


€ INSTRUMENTOS ELECTRICOS INDICADORES 

€ INSTRUMENTOS ELECTRONICOS INDICADORES 
€ TRANSDUCTORES DE INSTRUMENTACION 

O SISTEMAS DE INSTRUMENTACION 


CAPITULO 2 li 


Instrumentos y sistemas de instrurnentación 


Todas las ramas de la ingeniería experimental dependen de la instrumen- 
tación. En un extremo de la escala de complejidad está el termómetro de 
mercurio usado para verificar la temperatura. En el otro extremo está el 
satélite Mariner IV; un laboratorio que viaja en el espacio y el que después 
de años de desarrollo, meses de viaje y un gasto de millones de dólares, envió 
unas cuantas fotografías del planeta Marte, al pasar cerca del planeta hasta 
llegar a su órbita permanente alrededor del Sol. 

Los instrumentos y los sistemas de instrumentación se usan para detectar, 
observar, medir, controlar, computar, comunicar y mostrar desplegadas can- 
tidades físicas. En un sentido general, los instrumentos amplían las habilidades 
sensoriales de los humanos con mediciones más precisas, o más rápidas, o den- 
tro de rangos más amplios, o mayores distancias, o por medio de la mediciór- 
ae cantidades para las que el hombre es insensible. Aun cuando los avances 
alcanzados en la instrumentación mejoran el control del hombre sobre su 
medio ambiente físico, también pueden, como en el caso de la automatización, 
limitar su control sobre su medio ambiente social. 

Desde el punto de vista del ingeniero, es esencial el conocimiento de los 
principios y las técnicas de la instrumentación para estudiar las características 
de los dispositivos existentes en lugares en donde existen facilidades para 
pruebas, para diseñar sistemas automáticos de operación y procesamiento en 
una planta industrial y para descubrir nuevas verdades en el laboratorio de 
investigación. En cualquier sistema de instrumentación hay un flujo de in- 
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formación en forma de señales. Debido a la facilidad y precisión con que 
son procesadas las señales eléctricas, es costumbre convertir las variables físicas 
a la forma eléctrica para medición, comunicación y computación. Por lo que, 
el énfasis aquí será en la instrumentación eléctrica. 

La información sobre circuitos, dispositivos electrónicos, dispositivos elec- 
tromagnéticos y sistemas de retroalimentación que aquí se presenta es un co- 
nocimiento de fondo adecuado para el estudio de casi cualquier sistema de ins- 
trumentación. Nuestro propósito, por lo tanto, es usar este conocimiento de 
fondo para proporcionar una introducción a los principios y técnicas de ins- 
trumentación, las que serán de utilidad en los trabajos de laboratorio para 
los pasantes, proyectos de investigación para posgraduados y como una pre- 
paración para su empleo en la profesión. La instrumentación sofisticada que 
se usa en las varias ramas de la ciencia y de la ingeniería es altamente 
especializada; pero aquí sólo podremos estudiar algunos de los más importan- 
tes instrumentos y métodos. 

Primero consideraremos los instrumentos eléctricos indicadores básicos y 
sus características, En seguida, veremos y estudiaremos los instrumentos elec- 
trónicos más sofisticados, que proporcionan mayor precisión, flexibilidad o 
conveniencia. Después estudiaremos algunos de los transductores comunes 
para convertir las variables físicas en señales eléctricas para su procesamiento. 
Finalmente consideraremos las características y los componentes de los siste- 
mas comprensivos de instrumentación. 


INSTRUMENTOS ELECTRICOS DE INDICACIÓN 


El mecanismo de bobina móvil de D'Arsonval (véase fig. 17.4a) es un ver- 
sátil dispositivo para mostrar en forma visual las corrientes eléctricas u otras 
variables físicas que están directamente relacionadas con las corrientes. En 
los instrumentos indicadores la bobina móvil lleva una aguja que da una indi- 
cación temporal del valor de la corriente; en los instrumentos registradores 
la bobina móvil acciona una pluma o punzón, de tal manera que deja un 
registro permanente. 


Mediciones de C-D 


Un instrumento portátil ordinario puede tener un movimiento que requiera 
aproximadamente 50 „W para llegar a una deflexión de escala completa. Si 
se utilizan muchas espiras de alambre delgado en la bobina móvil, la resisten- 
cia del movimiento es alta, pero la corriente que se requiere para una de- 
flexión de escala completa, esto es, la sensibilidad a la corriente, es baja. Por 
el contrario, la bobina puede tener menos espiras y resistencia más baja, pero 
se requiere una corriente mayor para lograr la deflexión de escala total. 
Como hicimos notar en el capítulo 17 (véase la fig. 17.10) el mismo movi- 
miento puede usarse para medir corrientes y voltajes. 

El amperímetro. La corriente en un ramal se mide por medio del amperí- 
metro conectado en serie con el ramal. Debido a que el amperímetro tiene 
algo de resistencia interna, la inserción de dicho instrumento puede hacer 
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2 kQ 
2k0 
+ 
V 2 kQ Rm 
+ 
IRm 
(b) 


Figura 21.1 Efecto de un amperímetro en una corriente. 


cambiar la corriente del ramal de su valor original. Un modelo útil de un 
amperimetro real consiste en un instrumento ideal sin resistencia en serie con 
una resistencia igual a la resistencia del medidor (véase la fig. 21.1a). Cono- 
ciendo las características del circuito, podemos predecir el efecto del ampe- 
rímetro o bien podemos especificar la resistencia máxima permisible del me- 
didor para que tenga efectos insignificantes. 


EJEMPLO T 
Tiene que medirse la corriente en un ramal del circuito de la fig. 21.1 insertando 
un miliamperímetro cuya resistencia interna se estima en Rẹ, = 200 Q. La lectura 


del medidor es 0.937 mA. Encuéntrese la corriente sin el instrumento. 

SOLUCIÓN. El teorema de compensación ł nos dice que en cualquier circuito el efecto 
de aumentar la resistencia en un ramal (originalmente llevando una corriente I) por 
una cantidad R, es lo mismo que insertar una fem IR, en el ramal modificado. Como 
se muestra en la fig. 21.1b, la caida de voltaje debida a la inserción de la resistencia 
del medidor R,, está justamente compensada con el aumento de la fem ficticia IR m 
El incremento de la corriente que se debe a la fem compensadora es, de acuerdo con 
el teorema de superposición 


1 ==» 
R' 


(21-1) 


en la que R’ es la resistencia vista por el amperimetro ideal. La lectura real del ampe- 
rimetro es i 


R R'— R 
Im=1= w (1e) =r (25) (21-2) 
R' R' 


y por-lo tanto, la corriente original sin el amperímetro es 


I=1 ( z ) (21-3) 
” NR — Ra 


t Véase la pág. 373 de H. H. Skilling, Electrical Engineering Circuits, 2a. edición, John 
Wiley und Sons, Nueva York, 1965. 
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En estè caso R’ = 02 + 2 + (2 X 2)/(2 + 2) = 32 KQ y 
3.2 
I = 0.937 (5) = 1mA 
3.2 — 0.2 


En el ejemplo 1, la inserción del instrumento produjo un error de más del 
6%. Para mantener este error a menos del 1%, la Ec. 21-2 indica que 
R,/R' < 0.01 6 R, < 0.01R” = 32 4. Un valor típico de un instrumento 
portátil de 1 mA es de aproximadamente 25 Q. 

La fig. 21.24 nos muestra un circuito para un amperímetro de rango múlti- 
ple, en el que hay cuatro resistencias en derivación disponibles para dar cuatro 
rangos de lectura. Un interruptor selector de conexión-antes-de-desconexión 
selecciona el rango apropiado. (¿Por qué es necesaria la acción de conexión- 
antes-de-desconexión?) Las lecturas iniciales de corriente deberán hacerse 
siempre en el rango más alto de corriente; después podrá seleccionarse un 
rango más bajo para obtener una deflexión de fácil lectura. 

El voltimetro. El voltaje a través de un ramal se mide por medio de.un 
voltímetro conectado en paralelo con el ramal. El movimiento de D*Arsonval 
se convierte en un voltímetro por medio de la inserción de una resistencia 
multiplicadora limitadora de corriente en serie con la bobina móvil. Un ins- 
trumento de 25 Q que tiene una deflexión de escala total con una corriente 
l mA ocasiona una caída de voltaje de 25 X 0.001 = 0.025 V. Para con- 
vertir este instrumento a un voltímetro de O a 5 V, la resistencia multiplicadora 
debe ocasionar una caída de voltaje de 5-0.025 = 4.975 V cuando la corrien- 
te del medidor es de 1 mA. Por lo tanto, M = 4.975/0.001 = 4975 Q. 

En la fig. 21.2b aparece un circuito de un voltímetro de rango múltiple; 
hay disponibles cuatro resistencias multiplicadoras para poder obtener cuatro 
rangos en el voltímetro. Estos valores pueden calcularse de las ecuaciones 


Y, Y, 
y = Ra tM, L e (21-4) 


m m 


M4 Ms M2 Mı 


(a) Amperimetro (b) Voltimetro 


Figura 21.2 Conexiones para instrumentos de rangos múltiples. 
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etcétera. Las lecturas iniciales de voltaje deberán hacerse siempre en el rango 
más alto de voltaje; después podrá seleccionarse un rango menor para obtener 
una deflexión de fácil lectura. En una medición dada, debe tomarse en'consi- 
deración el efecto al conectar un voltímetro. 


EJEMPLO 2 


Un voltímetro con movimiento de 1 mA (R,, = 5000 Q en la escala de 5-V) da una 
lectura de 2.5 V en el circuito de la fig. 21. das Encuéntrese la corriente sin el medidor. 

SOLUCIÓN. Siguiendo la misma línea de razonamiento que en el ejemplo 1 (véase el 
problema 1), el teorema de compensación indica que el efecto del valtímetro puede ser 
compensado por medio de la inserción de una fuente de corriente V/R,, como se muestra 
en la fig. 21.3a. La lectura verdadera del voltímetro es: 


R' RRE 
pri) (e) 
Ra R (21-5) 


en la que R' es la resistencia leida por el voltimetro ideal. Por lo tanto, el voltaje original 


sin el voltimetro es: 
R 
Rin — R (21-6) 


En este caso, R’ es la resistencia equivalente a la combinación en paralelo de 2 k Q, 


2kQ0y5kQ0R'= 0833 k 0) y 


5 
r=2s( — E) = 
5 — 0.833 


2kQ 2kQ 


(0) 
Figura 21.3 Efecto de un vellímetro en un voltaje. 


En el ejemplo 2, la conexión del voltímetro produjo un error mayor al 16%. 
Para mantener este error menor al 1%, la Ec. 21-5 indica que R,/R' > 100 
ó R„ > 100R* = 83,300 Q. Para pruebas de circuitos electrónicos, un ce 
mento típico tiene un movimiento de 50 y A y una resistencia interna de 
2000 N. Cuando se usa la multiplicadora correcta para convertir este instru- 


; l z E 5 
mento a un voltímetro de 5-V, la resistencia efectiva del medidor es — X 108 


50 
ó 100,000 (2. Cuando se convierte a un miliamperímetro de 1 mA la resistencia 
efectiva del medidor es 2000(50 y A/1 mA) = 100 Q. 
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y + 


Figura 21.4 Un óhmetro de tipo en serie. 


El Ohmetro. Una útil aplicación del movimiento de d'Arsonval es en la 
medición de resistencia de c-d en los circuitos pasivos. En la fig. 21.4 se 
muestra un sencillo óhmetro de tipo en serie. La batería (generalmente 1.5 V), 
una resistencia fija R, y una resistencia variable “Ajustadora de Ohmios” R, 
están montadas dentro de la caja del medidor. Con las puntas de prueba'en 
corto circuito, R, se hace variar hasta que el amperímetro lea la escala com- 
pleta (generalmente 1 mA). Cuando las puntas de prueba están a través de 
una resistencia desconocida R,, la corriente que se lee es menor que la escala 
completa y el medidor puede ser calibrado para que lea resistencias en ohmios 
directamente. La escala no es lineal puesto que la corriente es inversamente 
proporcional al total de la resistencia en serie. 

Para un movimiento de l-mA y una batería de 1.5 V, la deflexión de 
escala total corresponde a una resistencia interna de 1500 Q. Una deflexión 
de media escala se obtiene con R, igual a 1500 Q; las lecturas altas de las 
resistencias se acumulan en la parte baja de la escala. Para elevar el valor de 
la lectura de la resistencia que corresponde a la deflexión de media escala 
hasta 15,000 Q y facilitar la lectura de las resistencias altas, un interruptor 
selector puede cambiar V a 15 V y cambiar la resistencia fija a R,. Esto 
requiere un cambio en R, lo que no es conveniente; en la práctica los óhme- 
tros usan un circuito más complicado"! para evitar esta dificultad, pero el 
principio general de la medición de resistencias es el mismo. 

Hay que observar dos precauciones al usar un óhmetro. La primera es que 
las mediciones de resistencias sólo pueden hacerse en circuitos pasivos; las 
fuentes activas contribuyen con corrientes que desequilibran la relación entre 
la resistencia y la corriente y hasta pueden llegar a dañar el instrumento. La 
segunda es que el óhmetro no debe usarse para medir la resistencia de ele- 
mentos que puedan dañarse con la corriente empleada; algunos dispositivos 
semiconductores, movimientos de medidores y fusibles pueden ser destruidos 
por una corriente de más o menos 1-mA. 


t Véase Malmstadt, Enke y Toren, Electronics for Scientists, W. A. Benjamin, Inc., Nueva 
York, 1963. 
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El multímetro. Puesto que el mismo movimiento de d'Arsonval puede 
servir para la medición de corrientes, voltajes y resistencias, un arreglo muy 
efectivo es incluir resistencias en derivación y multiplicadoras; así come una 
batería en la misma caja del medidor junto con el interruptor de selección ne- 
cesario. Dicha combinación de voltio-ohmio-miliamperímetro (VOM) se llama 
multímetro. Además de las cantidades de c-d, pueden medirse voltajes de c-a 
usando un circuito rectificador, Las precauciones que se hicieron notar en 
conexión con los instrumentos individuales, también se aplican al multímetro. 
Cuando el multímetro no está en uso, el interruptor de selección deberá estar 
en una escala de alto voltaje de c-d para evitar el desgaste de la batería que 
puede resultar al unir accidentalmente las terminales y hacer corto circuito; 
o el daño que puede causarse a los rectificadores o al movimiento si acciden- 
talmente se conectan las terminales a una fuente de c-d. 


Características y errores de los instrumentos 


La explicación anterior sobre las mediciones de corriente directa nos pro- 
porcionan una base para hacer una descripción de las características de los 
instrumentos y los errores de medición. La diferencia entre el valor medido 
y el valor verdadero de una cantidad se llama error. Los errores relativamente 
constantes que aparecen en todas las mediciones de una serie se llaman errores 
sistemáticos; éstos pueden ser debidos a efectos tales como mala calibración, no 
linealidades, corrimiento del cero o posición del observador. Los errores varia- 
bles o accidentales que aparecen en ciertas mediciones se llaman errores casua- 
les; éstos posiblemente se deban a efectos tales como.mal deslizamiento en las 
chumaceras, equivocaciones del observador u otras causas desconocidas. 

Ninguna medición física está libre de errores. La precisión de una medición 
es la relación de error entre el valor medido y el valor verdadero (general. 
mente definido por alguna medición más precisa, la que a su vez, incluye algún 
error) y por lo general se expresa en porcentaje. Al producir un voltímetro 
con una precisión especificada de 0.5% de escala total, el fabricante emplea 
diseños, procesos de fabricación y procedimientos de prueba que le aseguran 
que una parte, digamos un 98% de todos los voltímetros producidos están 
dentro de la precisión especificada. El término precisión se define como una 
medida de reproductibilidad de mediciones independientes hechas con el 
mismo instrumento y no debe ser confundido con la exactitud. t 

Al hacerse cualquier medición siempre hay algún efecto sobre la cantidad 
que se está midiendo. Para una medición exacta de una cantidad eléctrica 
hay dos métodos posibles. Uno de ellos es efectuar la medición y después 
corregir el disturbio que produjo la medición. El otro es hacer la medición 
en tal forma que el efecto en la cantidad medida sea menor que cierta can- 
tidad aceptable. 

Los ejemplos 1 y 2 ilustran ambos métodos. Usando- el teorema de com- 


f Para una más completa explicación véase Ernest Frank: Electrical Measurement Analysis, 


McGraw-Hill Book Co., Nueva York, 1959. 
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pensación, puede calcularse el efecto de conectar un voltimetro o amperímetro 
y el voltaje o corriente indicado puede corregirse. Este método tiene gran 
aplicación en todo lo relacionado con la ingeniería y la ciencia. Conociendo 
los parámetros del circuito y el efecto de conectar un amperímetro o un 
voltímetro, podemos especificar las características del instrumento medidor. 
De los ejemplos sacamos en conclusión que, para que los errores sean insigni- 
ficantes un amperímetro debe tener baja resistencia comparada con la que 
ve un amperímetro ideal insertado en el mismo punto y un voltímetro debe 
tener una resistencia alta comparada con la que ve un voltímetro ideal conec- 
tado en las mismas terminales. 

Hay otras características de los instrumentos que .requieren nuestra aten- 
ción pero que solamente podremos mencionarlas aquí. Puesto que la respuesta 
de un instrumento nunca es instantánea, el valor indicado no es nunca el 
valor real cuando está cambiando una variable. Este retraso de tiempo depende 
de la frecuencia natural del instrumento y del grado de amortiguamiento. 
Algunos instrumentos están sujetos a histéresis; la respuesta a una señal dada 
depende de la condición previa. Asimismo puede haber cambios lentos en 
sus propiedades con el tiempo, llamadas desviaciones, las que tienen influen- 
cia sobre la calibración. Por estabilidad se entiende la libertad del instrumento 
de la influencia de las condiciones del medio ambiente tales como la tempe- 
ratura o humedad. 


Mediciones de C-A 


En el instrumento de aspa de hierro (véase la fig. 17.20a), el par produ- 
cido es proporcional al cuadrado de la corriente y por lo tanto pueden medirse 
las corrientes alternas. En el instrumento termopar, se utiliza un movimiento 
de d'Arsonval para medir la fem generada en una unión de materiales 
disímiles; y puesto que la fem depende de la elevación de la temperatura, la 
que es casi proporcional al cuadrado de la corriente que fluye en la unión, el 
instrumento puede calibrarse en términos de corrientes rmc. 

Los instrumentos electrodinamómetros. En el instrumento electrodinamó- 
metro (véase la fig. 7.4b), el par producido es proporcional al producto de la 
corriente en la bobina fija por la corriente en la bobina móvil. En un amperí- 
metro la misma corriente fluye en ambas bobinas y el par es proporcional al 
cuadrado de la corriente; la inercia del movimiento ejecuta la función de 
promediar y la indicación es un valor rms verdadero. En un vatímetro la 
corriente en una de las bobinas es proporcional a la corriente instantánea 
y la corriente en la otra bobina es proporcional al voltaje instantáneo; el par 
es proporcional a la potencia instantánea y la indicación es proporcional a la 
potencia promedio. Los instrumentos electrodinamómetros son útiles para 
medidas exactas a frecuencias que llegan hasta unos cuantos cientos de ciclos 
por segundo. 

Instrumentos rectificadores. Los diodos semiconductores pueden usarse para 
convertir la corriente alterna a corriente directa la que es medida por un 
movimiento de d'Arsonval. En el circuito en puente de onda completa de la 


- 
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Figura 21.5 Instrumento de tipo rectificador. 


fig. 21.5, una corriente alterna en las terminales produce una corriente uni- 
direccional a través de la bobina móvil y la deflexión es proporcional a la 
corriente promedio. Estos instrumentos están calibrados con ondas sinusoidales 
para leer valores rmc. Puesto que el valor rme de una sinusoide es 0.707/0.636 
= 1.11 veces el valor promedio, el instrumento indica 1.11 veces el valor 
promedio de la forma de onda rectificada de cualquier corriente aplicada. Es 
sólo exacto para sinusoides; para cualquier otra forma de onda es necesario 
aplicar una corrección. 


EJEMPLO 3 


Un amperímetro de tipo de rectificador indica una corriente de “2.22 A rmc”, cuando 
mide la onda triangular de la fig. 21.6. Calcúlese el valor de pico y rmc de la corriente. 


soLución. Este instrumento indica 1.11 veces el 
promedio «de la onda rectificada; por lo tanto 
el promedio es: 


f -22 0,4 
e” 111 


y el valor de pico de la onda triangular es: 


A 


Figura 21.6 Onda Triangular. 


El valor rmc es: 


Ipro MI 16 


1] fT ok i 
bus -J èd = | — = [—=23A 
TJ, 3 3 


Para las ondas triangulares la lectura es aproximadamente 4% más baja, 
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INSTRUMENTOS ELECTRONICOS INDICADORES 


La disponibilidad de amplificadores electrónicos estables y de alta ganancia 
cuyas características se conocen con precisión ha contribuido grandemente al 
arte de la instrumentación. Una de las razones que se tienen en cuenta para 
el uso de los amplificadores es para reducir la potencia que se requiere del 
sistema bajo observación; la potencia requerida para accionar el instrumento 
indicador o registrador la proporciona el amplificador. Una ventaja relacio- 
nada con lo anterior es que la impedancia de entrada de un voltímetro de 
válvula al vacío por ejemplo, puede ser de millones de ohmios en vez de unos 
cuantos miles de ohmios como en un instrumento de d'Arsonval. Otra de las 
razones es que los dispositivos electrónicos pueden seguir variaciones de seña- 
les a frecuencias de muchos megaciclos por segundo. Los amplificadores son 
especialmente valiosos cuando la señal que se mide es muy pequeña y puede 
perderse con el ruido generado por fuentes extrañas; una relación de señal a 
ruido alta es esencial para una instrumentación de exactitud y un control 
preciso. 


El voltímetro de válvula al vacío 


Por medio del uso de un amplificador de válvula al vacío de rejilla nega- 
tiva, se puede medir un voltaje con un efecto de carga insignificante. En 
dicho voltimetro de válvula al vacío (VIT VM), el voltaje que se está midiendo 
se aplica a la rejilla y el cambio resultante en la corriente de placa puede 
usarse para accionar un movimiento de d'Arsonval (véase la fig. 11.54). 
Debido a la importancia de este instrumento, se han producido circuitos alta- 
mente refinados para proporcionar exactitud, flexibilidad y estabilidad. 

Un arreglo ingenioso es el del voltímetro de válvula al vacío básico que se 
muestra en la fig. 21.75. En este amplificador de c-d balanceado, las válvulas y 
los componentes están igualados de tal forma que la única corriente que fluye 
en el amperímetro se debe a la diferencia entre los voltajes de entrada Y, y V,,; 
todos los efectos de operación están balanceados. Para ser usado como VTVM, 
la entrada a la segunda válvula está en corto circuito de manera que V, es 
cero; l „ está determinada por V, y puede calibrarse para la lectura de 
V, en voltios, 

Para la medición de voltajes alternos, se usa un afianzador de diodo 
(véase la explicación que acompaña a la fig. 13.8). En la fig. 21.7a, el capa- 
citor C tiende a cargarse hasta el valor de pico positivo V, del voltaje de 
entrada. El voltaje del diodo V, es entonces igual a v, — V, o sea que la 
salida del afianzador contiene una componente de c-d igual al valor de pico 
de la entrada. La combinación de R, y C, es un filtro que extrae la compo- 
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(a) Circuito de entrada de A-c (b) Amplificador de d-c balanceada 


Figura 21.7 Componentes de un VTVM básico. 


nente de c-a y el voltaje de c-d V, se aplica al amplificador. Este tipo de 
VTVM responde a valores de pico pero está calibrado para lecturas de valo- 
res rms de sinusoides; en otras palabras, la indicación del medidor es 0.707 
veces el valor positivo de pico de la entrada. Para toda entrada que no sea 
sinusoide debe aplicarse una corrección. 


EJEMPLO 4 


La corriente de onda triangular del ejemplo 3 indicaba “2,22 A rmc” en un amperí- 
metro de tipo de rectificador. Predigase la indicación en un VTVM que responde a 
picos, conectado a través de una resistencia de 1 Q que lleva esta corriente. 

SOLUCIÓN. El valor de pico de la onda de voltaje triangular es Ip = 4 X 1=4V 
y el VTVM indica 0.707 veces el valor de pico o sea: 


Y = 0.707 X Va = 0.707 X 4 = 2.83 V 


El valor rmc es 2.31 V (véase el ejemplo 3); por lo tanto para ondas triangulares la 
indicación es aproximadamente 22% más alta. 


En los VTVM comerciales, un interruptor convierte al instrumento de ope- 
ración en c-d a operación en c-a. La impedancia de entrada es de 10 mega- 
ohmios o más y permanece constante hasta frecuencias de 5 o más megaciclos. 
Para medir señales pequeñas en altas frecuencias, el diodo de entrada se coloca 
en la punta de prueba misma y así se reduce al mínimo el efecto de capaci- 
tancia de los cables de prueba. 


El osciloscopio de rayos catódicos 


El tubo de rayos catódicos (véanse las figs. 9.7, 9.8 y 9.9) proporciona 
una mancha controlada de luz en donde el haz de electrones pega contra la 
pantalla fluorescente. Las deflexiones de la mancha son directamente propor- 
cionales a los voltajes que tienen las placas deflectoras horizontal y vertical. 
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Figura 21.8 Componentes de un osciloscopio de rayos catódicos. 


La intensidad de la mancha está determinada por los potenciales de aceleración 
en el cañón de electrones y el enfoque está determinado por los potenciales en 
los electrodos de enfoque. El osciloscopio de rayos catódicos (CRO), que con- 
siste del tubo y los aparatos auxiliares apropiados, es un instrumento de labo- 
ratorio preciso y flexible. La impedancia de entrada puede ser de varios mega- 
ohmios y la respuesta a la frecuencia puede extenderse a muchos megaciclos. 

El diagrama de bloque de la fig. 21.8 indica los componentes esenciales. 
Una señal aplicada a la terminal “Vert” origina una deflexión proporcionąl 
vertical de la mancha; la calibración del amplificador vertical puede ser 
verificada contra una señal calibradora interna. El generador de barrido 
origina una deflexión horizontal de la mancha proporcional al tiempo; está 
preparada para dispararse empezando a la izquierda de la pantalla en un 
cierto momento de la señal vertical interna (“Int”), una señal externa (“Ext”), 
o la corriente de c-a (“Línea”). En vez del generador de barrido, puede usarse 
el amplificador horizontal para causar una deflexión proporcional a una señal 
en la terminal “Horiz”. 

Medición de voltaje. Una escala iluminada que divide la pantalla en divi- 
siones de 1 cm permite el uso del CRO como voltimetro. Fijando la sensibilidad 
del amplificador vertical a 0.1 V/cm, digamos, un desplazamiento de 2.5 cm 
indica un voltaje de 0.25 V. Las corrientes pueden determinarse midiendo 
el voltaje a través de una resistencia conocida. 

Medición del tiempo. Un generador de barrido, calibrado, permite la me- 
dición del tiempo. Fijando el generador de barrido a 5 cm/mseg., dos eventos 
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que están separados en la pantalla por 2 cm, están separados en tiempo por 
0.4 mseg. 

Exhibición de la forma de onda. Una propiedad especial del CRO es su 
habilidad para exhibir formas de onda de alta frecuencia o corta duratión. 
Al sincronizar el generador de barrido con una forma de onda periódica de 
entrada, las exhibiciones repetidas se sobreponen y se obtiene un patrón esta- 
cionario. Un circuito de blanqueo apaga el haz de electrones al final del 
barrido de forma que el trazo de regreso no es visible. Los voltajes no repetiti- 
vos se hacen más visibles usando un material fluorescente de larga persistencia 
o bien se puede usar una cámara de alta velocidad para tener un registro 
permanente. O 


Trazo de X-Y. Puede exhibirse la relación entre dos variables periódicas 
aplicando un voltaje proporcional a x al amplificador horizontal y uno propor- 
cional a y al amplificador vertical. En esta forma se pueden exhibir fácilmente 
las características de los diodos o transistores. La malla de histéresis de un 
material magnético puede exhibirse conectando la fem inducida (proporcio- 
nal a B) al amplificador vertical y una caída iR (proporcional a H) al ampli- 
ficador horizontal. Puesto que los dos amplificadores por lo general tienen 
una tierra común interna,:debe tenerse buen cuidado al arreglar estos circuitos. 

Medición de diferencia de fase. Si dos sinusoides de la misma frecuencia 
están conectadas a las terminales X y Y, la diferencia de fase queda revelada 
por medio del patrón resultante. Para voltajes v, = V, cos w t y v, = V cos 
(w t + 6), puede demostrarse que la diferencia de fase es: 


9 = sent E (21-7) 


en la que A es la deflexión y cuando la deflexión x es cero y B es la deflexión 
máxima y. Los parámetros del circuito son útiles para determinar si el ángulo 
es adelantado o atrasado. 


(a) 0° (b) 30* 


Figura 21.9 Diferencia de fase como se revela por medio de los patrones del CRO. 
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Figura 21.10 Figuras de Lissajous para comparación de las frecuencias. 


Comparación de la frecuencia. Cuando la frecuencia de una sinusoide apli- 
cada a una de las entradas es un múltiplo exacto de la frecuencia de la otra 
entrada, se obtiene un patrón estacionario. Para la relación 1:1, los llamados 
patrones de Lissajous son similares a los de la fig. 21.9, Para relaciones 1:2 
y 1:3, las figuras de Lissajous pudieran ser como las que se muestran en la 
fig. 21.10. Para un patrón estacionario, la relación de las frecuencias es exacta- 
mente igual a la relación del número de tangencias al rectángulo que las 
rodea. Los patrones pueden predecirse trazando las deflexiones x y y de las dos 
señales a los momentos de tiempo correspondientes. 


El contador electrónico 


Un reciente producto de instrumentación de gran valor es el contador 
electrónico cuyo diagrama aparece en la fig. 21.11. Los eventos que han de 
contarse — meteoritos, latidos del corazón o revoluciones — se convierten 
por medio de un transductor en señales eléctricas las que posteriormente se 
transfieren a pulsos definidos. Se establece una base precisa de tiempo, que 
puede hacerse con un oscilador controlado, que se usa para abrir y cerrar 
el paso a los contadores en cascada de escala de diez para exhibirlos. Los 
contadores consisten de cuatro multivibradores biestables (véase el ejemplo 4 
en el capítulo 13) con mallas de retroalimentación para convertir de una 
escala de diez y seis a la escala decimal. Al contar, el paso se abre durante 
una precisa fracción de segundo, se cuentan los eventos, y después se cierra 
el paso y se exhibe la cuenta. 

La misma unidad puede adaptarse para medir el tiempo transcurrido entre 
eventos similares. En esta forma de operar, uno de los eventos se usa para 
abrir el paso y los ciclos del generador de tiempos se cuentan hasta que el 
siguiente evento cierra el paso. En esta forma se puede contar el período de 
una señal eléctrica determinando el tiempo entre los puntos correspondientes 
en la onda. Si el generador de tiempo opera a una frecuencia de 10 Mc. (con 
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Figura 21.11 Elementos de un sistema de conteo electrónico. 


exactitud de + 1 cps) y si se cuentan 2500 pulsos durante un intervalo de 
tiempo dado, el intervalo de tiempo es 0.0002500 seg. Si esto representa el 
período de una onda senoide, la frecuencia es de 4000 cps y el contador está 
ejecutando medición de frecuencia. 


TRANSDUCTORES DE INSTRUMENTACIÓN 


Las conveniencias del voltímetro de válvula al vacío, la versatilidad del 
osciloscopio de rayos catódicos y la precisión y velocidad del contador elec- 
trónico está a disponibilidad para la medición de cualquier variable física que 
puede ser convertida a la forma eléctrica. Los transductores o sensores emplean 
una gran variedad de fenómenos fisicoeléctricos, pero pueden ser clasificados 
en dos categorías generales. 


Transductores activos 


Un elemento sensitivo que genera una fem o corriente se llama transductor 
activo. La potencia generada puede ser suficiente para accionar un movi- 
miento de d'Arsonval como en el caso de los termopares, o puede ser tan dimi- 
nuta que deben usarse amplificadores especiales de alta impedancia como en 
el caso de las pruebas de pH. Los transductores activos útiles incluyen los 
siguientes: | 

Termoeléctricos. La fem producida a través de la unión de dos materiales 
disímiles es una función sensible de temperatura. Si un circuito contiene dos 
uniones a temperaturas diferentes, se produce una fem neta. En la práctica, la 
unión de referencia se mantiene a una temperatura conocida y la otra unión se 
expone 'a la temperatura que quiere medirse (véase la fig. 21.12). Para los 
termopures comerciales se dispone de tablas para la conversión directa de la 
fem observada a la correspondiente diferencia de temperatura. Los termopares 
son potentes y exactos, pero el tiempo relativamente largo que tardan para 
responder impiden las mediciones exuctas de las temperaturas con cambios 


rápidos. 
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Figura 21.12 Circuito de termopar. Pigura 21.13 Transductor piezoeléctrico. 


Piezoeléctricos. Ciertos materiales cristalinos, naturales y sintéticos, pro- 
ducen una fem cuando se deforman. Este efecto piezoeléctrico se usa en mi- 
crófonos y fonocaptores así como en instrumentos para medir desplazamientos 
o presión (véase la fig. 21.13). El pequeño tamaño y la magnífica respuesta 
a altas frecuencias de los elementos de cristal los hacen muy valiosos en medi- 
ciones dinámicas. 


Fotoeléctricos. La sensibilidad a la iluminación de las superficies del cátodo 
y las uniones de los semiconductores permiten el uso de las celdas fotoeléctricas 
y de fotounión como transductores ópticos. En el fototubo, los fotones inci- 
dentes originan la emisión de electrones con energía suficiente para moverse 
hasta el ánodo y contribuir a una corriente externa. En la celda de fotounión, 
los fotones con alta energía crean pares de huecos y electrones en la región 
de agotamiento y contribuyen a una corriente externa tal como en la celda 
solar, (véase la fig. 14.3). 

Electromagnéticos. La bobina móvil dentro de un campo magnético que 
se emplea en el micrófono dinámico (véase el ejemplo 2 del capítulo 17) es 
un transductor sensible a la velocidad. Se pueden obtener mediciones de des- 
plazamiento lineal y de aceleración integrando y diferenciando electrónica- 
mente la salida de un transductor de velocidad. 

La velocidad angular puede medirse usando generadores tacómetros de c-d 
o c-a con imán permanente; la fem generada es directamente proporcional a 
la velocidad. Por lo general la salida de un tacómetro de c-a se rectifica y se 
mide en un instrumento de c-d. En la fig. 21.14 se muestra otro método para 
medir la velocidad angular. 

Los dientes proyectados hacia afuera varían la reluctancia del imán perma- 
nente en el entrehierro, induciendo pulsos que se cuentan por medio de un 
contador electrónico. 


Contador 


electrónico 


Figura 21.14 Contador electromagnético de 
revoluciones, 
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Sensores pasivos 


Cualquier efecto físico que cambie el parámetro de un circuito eléctrico 
puede usarse como sensor. Dichos sensores pasivos necesitan disponer de una 
fuente de energía eléctrica. 


Resistencia. La resistencia de un conductor puede ser afectada por la tem- 
peratura, el esfuerzo mecánico o la iluminación. El termómetro de resistencia 
es muy usado para mediciones de temperatura precisas continuas y remotas. 
El anemómetro de alambre caliente usa una resistencia variable para medir 
la velocidad de la corriente de aire en donde se ha sumergido. Un alambre 
delgado se calienta por medio de una corriente eléctrica y se observa la caída 
de voltaje; el voltaje y la resistencia dependen de la temperatura del alambre, 
la que está regida por el efecto enfriador del aire en movimiento. En el 
medidor de esfuerzos, al estirar un alambre delgado aumenta su longitud, se 
reduce su sección transversal y cambia su conductividad; el cambio resultante 
de la resistencia es aproximadamente proporcional al esfuerzo. En la celda 
fotoconductiva un aumento en iluminación incrementa el grado de generación 
de pares de electrones y huecos y la conductividad aumenta. En el circuito de 
la fig. 21.15, se ajusta el divisor de voltaje hasta que el transistor está en corte 
con la celda fotoconductiva en la oscuridad; la iluminación da por resultado un 
cambio en la polarización de la base del emisor y un gran aumento en la 
corriente del colector. 


Inductancia. El familiar sensor de reluctancia variable utiliza el desplaza- 
miento de una armadura magnética para cambiar la reluctancia y por lo tanto 
alterando la auto-inductancia de la bobina. 


O Vec 


Celda 
foto- 
conductiva 


Figura 21.15 Circuito de celda fotoinductiva. 


Cualquier cantidad como la fuerza, la presión, la aceleración o la velocidad 
que pueda convertirse a un desplazamiento puede medirse indirectamente. Una 
curiosa aplicación es la medición del espesor de la pintura en materiales mag- 
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néticos; cuando el núcleo en forma de U se coloca sobre una superficie plana, 
la pintura forma dos entrehierros en el circuito magnético. El transformador 
diferencial, importante dispositivo (que se explica en la sección siguiente), 
trabaja variando la inductancia mutua por medio del desplazamiento de un 
núcleo magnético que eslabona dos bobinas. 


Capacitancia. La capacitancia de una unidad de placas paralelas depende 
de la separación de las placas y del material dieléctrico. En el sensor de 
capacitancia de presión (fig. 21.16b), una variación en la presión flexiona 
un diafragma conductor y disminuye su separación de una placa fija. En el 
medidor de nivel de líquidos (fig. 21.16b), el líquido tiene acceso al espacio 
entre dos placas paralelas; puesto que la constante dieléctrica del líquido es 
diferente de la del aire, la capacitancia de la unidad es una función de la 
altura del líquido. La variación en capacitancia puede usarse para cambiar 
la respuesta de un circuito paralelo como se muestra en la fig. 21.16c, o cam- 
biar la frecuencia de un circuito resonante. 


Mediciones por medio de puente 


Con un sensor pasivo se requiere una fuente eléctrica externa. Una posi- 
bilidad con un termómetro de resistencia, por ejemplo, es usar una fuente de 
c-d y medir el cambio de la corriente que resulta del cambio en la resistencia 
(como en un óhmetro). Pero cuando el cambio en la corriente esperado es 
muy pequeño, aun un buen amperímetro no puede proporcionar una medida 
exacta. Para mediciones exactas con elementos pasivos, el circuito en puente 
es-un excelente arreglo, 


A 


Punto de 
operación 


Nivel del líquido 


Placas del arome 
capacitor 
Presión 
—> 
Terminales 


(a) (b) (c) 


Figura 21.16 Transductores de capaditancia variable y su característica. 


El Puente de Wheatstone. En el puente de Wheatstone elemental que se 
muestra en la fig. 21.17, R,, R, y R son resistencias normales y R, es la 
resistencia que quiere medirse. El detector de nulidad D es un galvanómetro 
sensible que marca cero cuando el puente está balanceado. Cuando hay equili- 


brio no hay corriente de a a b; por lo tanto, los nodos a y b están al mismo 
potencial y 
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LR, = 1,R, 
IR, = IR 218) 
Dividiendo la primera ecuación por la segunda y resolviendo, 
R, q 
R,=R (21-9) 
R, 


Las tres resistencias normales son conocidas hasta en un 0.01% aproximada- 
mente, de manera que si el punto de nulidad se establece con precisión, la 
resistencia desconocida puede medirse con una alta exactitud. Las modifica- 
ciones de este circuito básico de puente proporcionan los medios para hacer 
mediciones de resistencias grandes y chicas y para pequeños cambios en la 
resistencia tales como los que se encuentran en las mediciones con el medidor 
de esfuerzos: Obsérvese que el equilibrio es independiente del voltaje aplicado; 
no se requiere un voltaje estable conocido con precisión. Si se usa una fuente 
de corriente alterna, el detector puede ser un audífono. La combinación de 
un sencillo transistor y un audífono puede proporcionar la misma sensibilidad 
que un galvanómetro caro. 


Figura 21.17 El puente de Wheatstone. 


EJEMPLO 5 


Se mide una resistencia desconocida con un puente de Wheatstone y se obtiene la 
nulidad con R, = 500 Q, Rg = 5000 Q y R = 2704 Q. Las resistencias fijas tienen una 
exactitud de + 0.01% y la resistencia variable de + 0.02%. Determínese la resistencia 
desconocida. 

SOLUCIÓN. Suponiendo que el punto de nulidad se ha determinado con precisión, de 
acuerdo con la Ec. 21-9, 


Ra 500(1 + 0.0001) 
R, = R = 270.4(1 + 0.0002) ————————— 
y 5000(1 + 0.0001) 
El peor de los casos es cuando R y R, están con error en ung dirección y Ry en la 
otra. En este caso los errores se suman y 


R, = 27.04(1 + 0.0004) = 27.04 + 0.01 Q 
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Al computar errores, como en el ejemplo 5, son útiles dos fórmulas apro- 
ximadas. Cuando x, y y z son muy pequeñas comparadas con 1, 


14 0(1+y)=1+12+y7+aog=l+2x+ y 
y | (21-10) 


1 


APRA l—z 
LE 


= (1+231=1-2+ 2... 


R 


El puente de impedancia. El mismo circuito de puente puede arreglar- 
se para medir impedancias como se muestra en la fig. 21.18. Aquí una nulidad 
se obtiene cuando 


R 
Z, = Z — (21-11) 
R, 
Puesto que Z, = R, — j(1/0C,), la Ec. 21.11 se satisface sólo si 
R R 
R, =R ái y C, =C ds (21-12) 
R; R, l 


Expresándolo en palabras, las componentes reales e imaginarias de impedan- 
cia deben balancearse separadamente. 

Al obtener la Ec. 21-12 se supone que la incógnita consiste de una combi- 
nación en serie de R, y C, Se han inventado varias formas de puentes básicos 
para medir impedancias desconocidas con exactitud y convenientemente. En 
el puente de Maxwell de la fig. 21.19, un condensador normal C permite la 
medición de una impedancia inductiva desconocida. Puede demostrarse (ejer- 
cicio 16) que las ecuaciones de balance para este circuito son: 


y L=CRR, ' (28) 


Esto es muy conveniente porque los capacitores normales fijos son más baratos 
que los inductores variables normales. 


Respuesta dinámica del puente. El método de la nulidad trabaja bien al 


Figura 21.18 Puente de impedancias, Figura 21.19 Puente de Maxwell. 
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hacer mediciones estáticas, pero no puede usarse al medir parámetros con 
cambios rápidos. Al determinar el esfuerzo dinámico de una estructura usando 
un medidor de esfuerzos, por ejemplo, un método práctico es balancear un 
puente de Wheatstone en condiciones estáticas y después usar el puente des- 
balanceado como transductor dinámico. Un método conveniente es representar 
el puente por un circuito de Thévenin equivalente. 

Para el caso especial de que R, = R, = R, el puente de Wheatstone es 
como se representa en la fig. 21.20. Para determinar el voltaje de la señal v 
debido a un cambio muy pequeño de resistencia AR, observamos que, 


TE 
2R 2 
y 
y= BEAR y V 1FHARR _V 143 
R+ R+ AR 2 1 + AR/2R 21+ 8/2 


en donde 8 = AR/R el desbalanceamiento fraccionario. Usando las Ec. 21.10, 


Examinando el puente la resistencia con la fuente desconectada es justamente 
2(R/2) = R y el equivalente de Thévenin es como se muestra en la fig. 
21.205. La señal de salida es pequeña, pero puede amplificarse con facilidad 
y registrarse o exhibirse en un osciloscopio. Otra posibilidad es excitar el 
puente con una fuente de c-a de alta frecuencia; en este caso la salida es una 
onda modulada por amplitud particularmente adaptable para telemetría. El 
esfuerzo dinámico de un vehículo espacial tripulado durante el despegue, puede 
medirse en esta forma. 


Figura 21.20 Puente desbalunceado y equivalente de Thévenin. 
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Mediciones con potenciómetro 


En las mediciones con el puente, una impedancia desconocida se compara 
con un patrón. El mismo método se emplea en el balanceamiento analítico en 
el que un peso desconocido se compara con un peso patrón bajo condiciones 
de balance. Estos métodos de comparación son capaces de gran exactitud y 
se usan con profusión en la ciencia e ingeniería. El potenciómetro | es un 
instrumento muy útil para medir voltajes por comparación y frecuentemente 
se usa en conjunto con transductores 

. V Ra 
actıvos. 

El potenciómetro de Alambre Desliza- 
ble. Si un voltaje conocido con exactitud 
se conecta a través de una resistencia li- 
neal, tal como un alambre uniforme, que- 
da disponible un voltaje patrón variable 
para comparación con uno desconocido. 
En la fig. 21.21 se muestra una forma 
práctica de este arreglo. Una fuente V 
suministra una corriente patrón l, a 
través de una resistencia uniforme de 
un potenciómetro R,, de una resistencia Voltaje 
ajustable R, y de una resistencia patrón desconocido 
R,. Una celda patrón proporciona una 
fem conocida con exactitud cuando no 
hay consumo de corriente, Para fijar la 
corriente al valor patrón, el interruptor S se coloca en la posición mostrada 
y R, se ajusta hasta que el detector D indica que /,R, es igual a la fem de la 
celda patrón. 

Conociendo con exactitud 1, = V,/R,, el voltaje del potenciómetro Y, = 
1 R, queda determinado únicamente por la posición del contacto deslizable. 
Para medir un voltaje desconocido, se cambia de posición el interruptor S y 
se mueve el contacto deslizable hasta que el detector indica la nulidad. En la 
forma práctica, R, es una resistencia compacta de multiespiras con una deri- 
vación continuamente variable; el cuadrante está calibrado para leer directa- 
mente voltaje. Para mayor exactitud se usa una combinación de resistencias 
fijas y variables en serie para R, y para una mayor conveniencia la fuente 
de voltaje V puede sustituirse por una fuente de voltaje regulada por un 
diodo Zener y se omite la celda patrón. 


Figura 21.21 Potenciómetro de alam- 
bre deslizable. 


Potenciómetro de auto-balanceo. Para control automático y registro con- 
tinuo se usa con mucha frecuencia el potenciómetro de auto-balanceo. En el 
diagrama de bloque simplificado de la fig. 21.22, la diferencia entre el vol- 


t Aquí potenciómetro se refiere a un instrumento de medición que emplea un divisor de 
voltaje; el divisor de voltaje también se llama potenciómetro. 
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e 


grabadora 


Figura 21.22 Potenciómetro de auto-balanceo. 


taje de entrada y el voltaje del potenciómetro se amplifica y se usa para accio- 
nar el motor de balanceo M. El giro de la flecha del motor es siempre en 
dirección tal que hace decrecer el desbalanceo entre el voltaje del potenció- 
metro y el voltaje que se está midiendo. Cuando el sistema está balanceado, la 
posición de la flecha indica el voltaje de entrada (de un termopar, por ejem- 
plo), y una pluma proporciona un registro (de temperatura) en una cartulina 
desprendible. En uno de los tipos de registrador X-Y, los potenciómetros auto- 
balanceantes proporcionan deflexiones vertical y horizontal proporcionales a 
los voltajes de entrada que corresponden a las dos variables que se están tra- 
zando en el papel estacionario. 


El transductor medidor de esfuerzos 


Dos transductores pasivos son tan usados que merecen una más amplia 
explicación. Uno de ellos es el medidor de esfuerzos de resistencia unida que 
consiste de una rejilla de delgado alambre de resistencia pegada con cemento 
o unida a un respaldo de papel delgado. (fig. 21.23). Cuando el medidor 
se pega con cemento al miembro estructural bajo prueba, cualquier deforma- 
ción del miembro da por resultado un cambio en la dimensión y por lo tanto 
un cambio en la resistencia del medidor. La relación entre el esfuerzo e y el 
cambio de resistencia es 


A A 
aE 21-18) 


en la que K, el factor del medidor. Para la mayor parte de los elementos 
metálicos el factor del medidor es entre 2 y 4; existen medidores de esfuerzos 
con semiconductores que tienen factores de medidores de varios cientos. 
Puesto que el esfuerzo A1/1 es por lo general muy pequeño, el cambio en 
la resistencia es pequeño y los métodos del puente son los indicados. En el 
arreglo que muestra la fig. 21.23 c, R, es la resistencia del medidor. Si el puen- 
te ha sido balanceado inicialmente con la resistencia patrón R el cambio 
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Figura 21.23 Aplicación del medidor de esfuerzo de resistencia unida. 


en la resistencia del medidor se mide con exactitud por la resistencia AR, 
que es necesaria para volver a balancear después de que tiene lugar el esfuerzo. 

El hecho de que el puente no pueda distinguir entre los cambios en la 
resistencia debido al esfuerzo y los cambios debidos a la temperatura, presenta 
un problema. Elłé€fecto de la temperatura puede reducirse usando materiales 
que tengan coeficientes de temperatura de resistencia muy bajos. Un ingenioso 
arreglo es usar como R, un medidor sin esfuerzos simulado expuesto a la 
misma temperatura que R,. Otra posibilidad es montar el segundo medidor 
simétricamente con respecto al primero de forma que cuando uno está en 
tensión, el otro está en compresión. Los efectos de la temperatura y de los 
alambres de conexión del medidor se cancelan y la sensibilidad del puente se 
aumenta al doble. (¿Cómo afectaría este arreglo al circuito equivalente de 
Thévenin de la fig. 21.205?) 

Aún cuando el medidor de esfuerzos responde en forma directa a pequeños 
desplazamientos, puede usarse para mediciones indirectas de otras variables, 
tales como presión o aceleración, las que pueden producir esfuerzos en meca- 
nismos auxiliares. En el túnel de viento para pruebas de modelos de aviones, 
por ejemplo, el modelo se sostiene por medio de una viga o aguijón con 
varios grados de libertad. Los medidores de esfuerzo colocados apropiadamente 
en la viga permiten la determinación de la sustentación, la resistencia al 
avance y las fuerzas laterales, así como los pares de giro, de grado de incli- 
nación y de desviación lateral. 


El transformador diferencial 


Otro dispositivo muy útil para convertir los desplazamientos mecánicos a 
señales eléctricas, es el transformador diferencial lineal que se muestra en la 
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Figura 21.24 El transformador diferencial. 


fig. 21.24. El transformador consiste en un primario y dos secundarios idén- 
ticos, conectados opuestos en serie. Con el núcleo de hierro de movimiento 
libre exactamente en el centro, los voltajes inducidos en los dos secundarios 
quedan justamente cancelados y la salida es cero. Un desplazamiento hacia 
arriba aumenta el acoplamiento con el secundario superior y disminuye el 
acoplamiento con el secundario inferior. Un desplazamiento hacia abajo pro- 
duce el efecto contrario. El resultado es un voltaje de salida que depende de 
la posición del núcleo. 

El transformador diferencial es un dispositivo de baja impedancia que 
produce una salida de varios voltios. Con un diseño adecuado el voltaje de 
salida es una función lineal del desplazamiento en un rango que puede ir desde 
unas cuantas micropulgadas hasta varias pulgadas. Este transductor es parti- 
cularmente útil para medir desplazamientos mayores que los que pueden me- 
dirse con el medidor de esfuerzos. Con mecanismos auxiliares apropiados 
puede ser usado para medir velocidad, aceleración, fuerza, presión, niveles de 
líquidos o grado de flujo. 


SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN 


Un sistema de instrumentación es un montaje de componentes ordenados 
para ejecutar una función total de medición. Pero los componentes no sólo 
deben ejecutar bien sus funciones individualmente; asimismo deben traba- 
jar de manera efectiva con los componentes asociados. En este sentido un sis- 
tema de instrumentación es más que la suma de sus partes. 


Aspectos del sistema 


En un sistema de instrumentación hay un flujo de información en la 
forma de señales. Los sistemas, por lo general, se caracterizan por su tamaño 
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y complejidad, y en un sistema típico de instrumentación las señales pueden 
transformarse muchas veces en multitud de formas. Por ejemplo, la presión 
puede afectar la posición de un diafragma cuyo movimiento cambia la induc- 
tancia mutua en un transformador diferencial y modula el voltaje de excita- 
ción, el que controla la frecuencia de una corriente portadora, lo que crea una 
onda electromagnética que es radiada a través del espacio. Después de la trans- 
misión, recepción y demodulación, la corriente resultante puede originar la 
deflexión de un galvanómetro que mueve un haz de luz a través de un papel 
fotográfico y deja un registro en la forma de un cambio químico. 

Cada uno de los componentes modifica la señal. La señal puede deterio- 
rarse como resultado del retraso de tiempo o por distorsión, o el contenido de 
la información puede mejorar por medio de la amplificación o el filtrado. 
Para una transferencia máxima de potencia, o una respuesta óptima los com- 
ponentes deben equipararse. Si el sistema tiene que suministrar datos o recibir 
instrucciones de un ser humano, su diseño debe reflejar las características 
físicas, psicológicas y fisiológicas del operador. La velocidad para decidir, el 
tiempo de reacción y la susceptibilidad a la fatiga de los operadores humanos 
son particularmente importantes cuando el costo del error es alto y el margen 
de seguridad es bajo, como en el control de aeronaves y naves espaciales. 
Cuando un ser humano sirve como eslabón en un sistema de instrumentación, 
el color de un cuadrante, la forma de una perilla, o el tono de una señal de 
alarma pueden ser un elemento crítico de diseño. 


Sensores y transductores 


Al describir los componentes de un sistema general de adquisición de datos 
(véase la fig. 21.25), empezaremos por los sensores que detectan y responden 
a las variables físicas que van a ser medidas. La característica esencial de 
un buen sensor es que responda en forma útil y confiable a la cantidad que 
va a observarse; por ejemplo, una tira bimetálica se curva una cierta cantidad 
conocida como respuesta a un cambio de temperatura dado. Como ya se hizo 
notar anteriormente, muchos fenómenos físicos diferentes se emplean en los 
sensores. 


Figura 21.25 Un sistema de adquisición de datos y de reducción. 
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Por lo general lo que deseamos es una respuesta en forma de una señal 
eléctrica. La combinación de una tira bimetálica y los contactos de un interrup- 
tor eléctrico nos proporcionan dicha salida eléctrica. Además de los transduc- 
tores activos que ya se han descrito, los sensores pasivos, tales como el medidor 
de esfuerzos y el transformador diferencial, pueden proporcionar salida eléc- 
trica cuando se excitan en la forma debida. Los llamados equipos de acondi- 
cionamiento incluyen fuentes de potencia para puentes, los portadores de 
excitación para los transformadores diferenciales, las referencias de voltaje 
para los potenciómetros y los dispositivos que controlan la temperatura para 
los termopares. 


Equipo de calibración 


Una parte importante del “conteo” durante el disparo de un proyectil o 
cualquier otra prueba comprensiva, es la calibración de los elementos sensibles. 
Por lo general, la calibración involucra una comparación contra algún patrón. 
Existen patrones de gran precisión para el tiempo, la frecuencia y el voltaje. 
Los relojes atómicos que emplean la frecuencia de resonancia natural de 
átomos excitados mantienen el tiempo a menos de 0.01 de segundo de desvia- 
ción por año. El National Bureau of Standards (La Oficina de Normas de los 
Estados Unidos) transmite por la estación WWV señales de tiempo que son 
exactas hasta dentro de 1 u seg y frecuencias de audio con una exactitud de 1 
parte en 50 millones. La norma principal de voltaje en este país (los Estados 
Unidos) es un grupo de 47 celdas Weston con una precisión del orden de 
l a V. | 

En el procedimiento de calibración, una serie de entradas de patrones se 
aplica a cada uno de los canales del sistema de adquisición de datos. Se 
registran las respuestas y proporcionan la base para la calibración. Los ele- 
mentos sensibles que no pueden ser calibrados en su posición durante el 
registro se calibran periódicamente en un laboratorio de pruebas y antes y 
después de mediciones críticas. 


Convertidores analógicos a digitales 


Las señales digitales son menos susceptibles que las señales analógicas al 
deterioro por ruido o captación de señales extrañas, o de atenuación en los 
cables largos o eslabones de radio. Puesto que cada dígito binario o bit de 
información en uno solo de dos estados, pueden tolerar cambios bastante consi- 
derables en la forma de onda o amplitud sin pérdida de información. Otra 
de las razones para convertir las señales de los sensores analógicos a forma 
digital es para obtener datos aceptables en las computadoras digitales. 

Un método para convertir directamente números analógicos a digitales es 
el codificador de posición de flecha de la fig. 21.26. Los patrones o dibujos 
conductivos en contacto con los cepillos, proporcionan la clave que cambia a 
medida que cambia la posición del conmutador (la cantidad analógica). En 
la posición que se muestra en la figura, las escobillas están en contacto con los 
segmentos que corresponden a 16, 8 y 2 de salida de manera que la lectura 


750 Sistemas 


NA 
SAA 
a 


16263 0 1 2 


Figura 21.26 Codificador analógico a binario leyendo 26. 


final de salida es el número 26. Existen codificadores comerciales que propor- 
cionan más de 1000 posiciones por revolución. A medida que gira el conmu- 
tador, hay posiciones de ambigiiedad en donde las escobillas de un ancho 
finito proporcionan indicaciones erróneas. Se han diseñado varios arreglos 
para eliminar tales ambigúedades por medios mecánicos o por medio de ope- 
raciones de circuitos lógicos. 

Una señal analógica en la forma de frecuencia variable puede convertirse 
a la forma digital con la ayuda de un contador electrónico. Se mantiene 
abierto el paso durante un intervalo de tiempo fijo y el número de ciclos de 
la frecuencia de la señal alimentado a un contador binario es una medida 
de la señal analógica. 

Un método para convertir voltajes analógicos a la forma digital utiliza un, 
circuito de barrido lineal como el que se muestra en la fig. 21.27, Cuando el 
voltaje de barrido cruza el eje en el punto 1, se abre un paso y un contador 
empieza a contar pulsos del generador de tiempo. Cuando el voltaje de 
barrido iguala al voltaje de la señal analógica, la cuenta se detiene. El voltaje 
analógico determina el largo de tiempo que el paso permanece abierto y 
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Figura 21.27 Conversión analógica a digital en base al tiempo. 


tb 


Instrumentos y sistemas de instrumentación 751 


por lo tanto determina el número de pulsos contados por el contador binario. 
En el punto 3 el contador de este codificador en base al tiempo se restablece. 


Equipo telemétrico 


En cualquier sistema de instrumentación, la comunicación de los datos 
desde el punto de medición al punto de procesamiento o exhibición, es un 
elemento importante. La transmisión de datos a localizaciones remotas por 
medio de señales eléctricas se llama telemetría y puede ser por ondas de radio 
o por líneas terrestres de tipo de las de los teléfonos. La telemetría por línea 
terrestre se utiliza en las refinerías de petróleo, plantas de procesos químicos, 
sistemas de fuerza eléctrica y sistemas de transmisión por líneas de tubería. 
La telemetría por radio se usa para las pruebas de aviones y satélites en vuelo 
y para la transmisión de los datos a grandes distancias o sobre terrenos malos. 

En la telemetría por radio la onda portadora de alta frecuencia está modu- 
lada por sus portadoras sobre las que se sobreponen los datos. Existe una 
gran variedad de sistemas de modulación o codificación. Para acomodar los 
datos proporcionados por más de un sensor, la capacidad del canal se comparte 
en un proceso al que se llama de multiplex. En un sistema multiplex de división 
de tiempo las señales que corresponden a los datos de un sensor en particular 
ocupan un cierto segmento del ciclo de muestreo de datos. La división del 
tiempo puede lograrse mecánicamente usando un conmutador de una barra 
que en sucesión hace contacto con las escobillas conectadas a las diferentes 
entradas. En un sistema multiplex de AM de división de frecuencia, cada 
entrada modula a una subportadora a una frecuencia relativamente baja. Las 
subportadoras moduladas se combinan después y se utilizan para modular la 
portadora de radio. Las señales que corresponden a los datos de un cierto 
sensor ocupan una cierta banda lateral. En el receptor se demodula la porta- 
dora y se separan las señales por medio de filtros de paso de banda selectivos 
a la frecuencia. 


Grabadoras de cinta 


La grabadora de cinta magnética ha cambiado por completo el carácter 
del procesamiento de datos. Este instrumento de registro tan comúnmente 
usado, tiene un gran rango dinámico sobre una amplia gama de frecuencias 
sin ninguna distorsión y es de gran flexibilidad. La señal grabada puede al- 
macenarse permanentemente o ser reproducida de inmediato a la velocidad 
de grabación o a cualquier otra velocidad conveniente. 

La fig. 21.28, indica la operación de una grabadora. Se hace pasar una 
cinta magnética flexible sobre una cabeza grabadora a una velocidad cons- 
tante por medio de un mecanismo transportador de cinta. Las variaciones en 
la corriente de la señal producen variaciones de la densidad de flujo en el 
entrehierro y por lo tanto variaciones en la magnetización del material de la 
cinta. Para evitar la distorsión originada por la no linealidad del circuito 
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magnético, la señal de entrada se sobrepone a una corriente de polarización 
de amplitud constante y de alta frecuencia. Los valores de pico de la señal 
total (obsérvese que ésta no es modulación de amplitud) quedan dentro la 
porción lineal de la curva de magnetización. La cabeza reproductora, idéntica 


- Cabeza grabadora 


O SNS S SN 
Entrada / ¿Hierro dulce 


Señal de 
salida 


Señal de entrada 
más polarización 


(b) 


Figura 21.28 Grabadora de cinta magnética. 


a la cabeza grabadora, produce una señal en respuesta a la variación de la 
densidad de flujo. La componente de polarización de alta frecuencia es supri- 
mida por un filtro de paso bajo y la señal de salida se asemeja a la de la 
entrada. 

Para una corriente de entrada sinusoidal, el valor de pico del magnetismo 
residual en la cinta es de la forma. 


B = B, + kl,, cos wt + kl, cos wt (21-16) 


en donde /, es la corriente de polarización. La fem inducida en la cabeza 
reproductora es: 


e = — = NA— = k oln sen wt + ky [, 0, sen wt (21-17) 


Después de que se ha suprimido por medio del filtro la componente de fre- 
cuencia de polarización, el valor rms de la señal es: 


E = k”jl (21-18) 


El voltaje reproducido es directamente proporcional a la frecuencia, de manera 
que el amplificador de salida debe introducir una característica de frecuencia 
compensadora para proporcionar una respuesta lineal en total. 

Además de las grabadoras de cinta, los sistemas de instrumentación em- 
plean oscilógrafos accionados por galvanómetros, registradores de cartulina 
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removible del tipo de pluma, trazadores de X-Y, tarjetas perforadas y oscilos- 
copios de rayos catódicos con cámaras fotográficas. En esta etapa también 


se usan instrumentos indicadores para control continuo. 
AS 


Computadoras 


La reducción de datos es una parte importante del sistema general de ins- 
trumentación. Las computadoras digitales de uso general se emplean muy a 
menudo, pero son más efectivas las computadoras analógicas o digitales para 
usos especiales. Para ahorrar tiempo de computadora, que es caro, la informa- 
ción registrada puede ser revisada en forma gráfica y seleccionar solamente 
una pequeña parte para un análisis completo. Cuando sólo se va a analizar 
una cantidad pequeña de los datos o cuando los datos no son muy claros por 
causa del ruido, la lectura manual es preferible al análisis por medio de la 
computadora. La conversión de analógico a digital puede ser deseable en cier- 
tas etapas de la reducción de datos. 

En donde la computación involucra cálculos complicados o en donde la 
misma computadora puede usarse para varias funciones, se usa la compu- 
tadora digital de uso general. Las unidades esenciales son: de entrada, de 
memoria, de aritmética, de control, de verificación de errores y de salida. Una 
computadora así puede aceptar datos e instrucciones programados, ejecutar 
miles de operaciones aritméticas por segundo, verificar la computación y 
presentar los resultados en forma tabular o gráfica o bien almacenarlos para 
referencias futuras. 

En los sistemas de instrumentación que aquí se han descrito, es de desear- 
se que las variables que se van a medir estén distribuidas lo menos posible. 
En los sistemas de control automáticos que se describen en el siguiente capí- 
tulo, se emplean los mismos componentes para un propósito totalmente dis- 
tinto. Al forzar a un sistema físico a comportarse de la manera prescrita, se 
presentan problemas de respuesta y estabilidad que no ocurren en los siste 


mas de adquisición de datos. 


RESUMEN 


O Todas las ramas de la ingeniería experimental dependen de la instru 
mentación para aumentar la habilidad del ser humano para detectar, 
observar, medir, controlar, calcular, comunicar y exhibir desplegadas can- 
tidades físicas. 


O El movimiento de d'Arsonval responde a la corriente directa, pero también 
puede usarse para medir voltaje y resistencia. El efecto de un instru- 
mento sobre el circuito que se está probando puede tomarse en considera- 
ción usando el teorema de compensación. 


O Las cantidades de c-a pueden medirse directamente por medio de instru- 
mentos de aspa de hierro o electrodinamómetros o bien indirectamente 
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por medio de instrumentos del tipo rectificador. Puede ser necesaria una 
corrección para las que no sean sinusoides. 


El voltímetro de válvula al vacío emplea circuitos electrónicos para pro- 
porcionar alta impedancia de entrada, exactitud, flexibilidad y estabilidad. 


El osciloscopio de rayos catódicos mide voltaje y tiempo, exhibe formas de 
ondas y compara las fases y la frecuencia. 


El contador electrónico emplea una base de tiempo y circuitos de pasos 
para determinar el número de eventos por unidad de tiempo, o el tiempo 
entre los eventos. 


Los transductores de instrumentación convierten las variables físicas a la 
forma eléctrica. 

Los transductores activos incluyen: termopares, captores piezoeléctricos, 
fotoválvulas, celdas de fotounión, captores dinámicos y tacómetros. 

Los transductores pasivos incluyen: termómetros de resistencia, anemóme- 
tros de alambre caliente, medidores de esfuerzos, celdas fotoconductivas, 
elementos de reluctancia variable, transformadores diferenciales y medi- 
dores de nivel de líquidos. 


Las mediciones en puente basadas en condiciones de nulidad son de una 


gran exactitud. Un puente ligeramente desbalanceado puede ser usado 
como transductor. 


Las mediciones por medio del potenciómetro usan la comparación del 
voltaje para lograr gran exactitud. 


Los potenciómetros autobalanceados son valiosos para registro y control. 


El medidor de esfuerzos en puente mide con exactitud los desplazamientos 
pequeños. 
El transformador diferencial mide con exactitud desplazamientos grandes. 


En los sistemas de instrumentación todos los componentes deben trabajar 
juntos de manera efectiva. 

Dichos sistemas pueden incluir sensores y transductores, equipo de cali- 
bración, conversores de analógico a digital y de digital a analógico, 
equipo telemétrico, multiplex, computadoras, grabadoras e indicadores. 


PREGUNTAS DE REPASO 


1. Defíinase lo que es sensibilidad, error, exactitud y precisión de un instrumento. 

2. ¿Cómo se afecta un circuito con un amperimetro?+¿Y con un voltímetro? 

3. ¿Por qué el interruptor de selección de resistencias en derivación de un amperímetro 
tiene que “hacer contacto” antes de “interrumpir”? 

4. Explíquese la operación de un óhmetro. De un multímetro. 


5. Si un instrumento de aspa de hierro responde a ¿2 y un instrumento con rectificador 
responde a f v, ¿cómo ambos pueden leer J/_. .? 


rme’ 


6. ¿Cuáles son las ventajas de un VTVM sobre un voltimetro de c-d? 
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7. ¿Cómo puede usarse un CRO para medir voltajes? ¿Y frecuencia? ¿Y fase? 

8. Explíquese la operación de los circuitos de barrido, disparo y blanqueo de un CRO. 
9. Expliquese la operación de un contador electrónico. 

10. Hágase la distinción entre los transductores activos y pasivos; hágase una hsta de 
tres de cada uno de ellos. 

11. ¿Por qué son tan exactas las mediciones con puente y potenciómetro? 

12. Expliquese la operación de un puente desbalanceado como transductor. 

13. Expliquese la operación de un potenciómetro autobalanceado. 

14. ¿Cómo podría usarse un medidor de esfuerzos para medir presión? 

15. ¿Cómo podría usarse un transformador diferencial para medir niveles? 


EJERCICIOS 


1. Diséñese un amperímetro de rango múltiple para rangos de 10, 50 y 250 mA y 1, 
2 y 5 A, usando un movimiento de 10 mA con una resistencia interna de 60 Q. 
2. Diséñese un miliamperímetro de rango múltiple para rangos de 1, 10, 50 y 150 mA 
usando un movimiento de 50 „A con una resistencia interna de 5000 Q. 
3. Disénese un voltímetro multirango con rangos de 3, 10, 50 y 150 V usando el movi- 
miento del ejercicio 1. 
4. Repitase el ejercicio 3 con el movimiento del ejercicio 2. 
5. Diséñese un óhmetro, usando el movimiento del ejercicio 2 con lectura de media 
escala de: (a) 10,000 Q (b) 500 Q. 
6. En el circuito de la fig. 21.29, un amperímetro con una resistencia interna de 
100 Q está: 
(a)insertado en el punto a y da una lectura de 6 mA y después 
(b) insertado en el punto b y da una lectura de 6 mA. 
Calcúlese la corriente original en cada caso. 
7. En el circuito de la fig. 21.29, un voltimetro con una resistencia interna de 20 k 
Q está: i i 
(a) conectado del punto a a c y da una lectura de 2 V y después 
(b) conectado del punto a a d y da una lectura de 2V. 
Calcúlese el voltaje original en cada caso. 
8. Para medir la corriente en la fig. 21.30a se usan los instrumentos siguientes: electro- 
dinamómetro, de rectificador y de lectura de pico, todos calibrados para valores rms. 
Predígase la lectura en cada uno de los instrumentos. 


Á 
2 
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Figura 21.29 Figura 21.30 
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9. Repítase el ejercicio 8 para el voltaje de la fig. 21.305. l 

10. En un CRO el amplificador vertical ha sido fijado a 0.5 V/cm y el barrido horizontal 
se fijó a 5 mseg/cm. Trácese el patrón observado cuando se aplica un voltaje v = 2 
sen 200 rt V a la entrada vertical. (Supóngase que el barrido comienza a £ = 0). 

11. Repítase el ejercicio 10 para un voltaje v = 2 cos (100rt — 7/3)V. 5d 

12. En un CRO los amplificadores vertical y horizontal se han fijado a 1 V/cm. Dibújese 
el patrón observado cuando los voltajes que se aplican a las entradas vertical, y hori- 
zontal son: 

(a) v, = 5 cos 100: y v, = 5 cos 300: V. 
(b) v, = 5 cos 2002 y v = 5 cos (500: + 7/2) V. , 

13. Se va ə medir la velocidad de una flecha giratoria usando una fotoválvula y un 
contador electrónico. Dibújese un arreglo apropiado. 

14. Diséñese un circuito eléctrico para medir el nivel de un tanque de combustible usando 
un capacitor de placas paralelas. 

15. En el puente de Wheatstone de la fig. 21.17 determínese R, cuando: 

(a) R¿ = 10000), Rp = 2000) y R = 122). 
(b) R, = 10000, Ra = 25000), y R = 256 Q. 

16. Obténgase la Ec. 21-13. 

17. En el puente de Maxwell de la fig. 21.19, R} = 1000 Q y Cy = 0.05 pF. Rg = 1250 
Q y R = 240 Q para quedar balanceado a 1000 cps. Determínense los parámetros 
de la incógnita. 

18. Un medidor de esfuerzos con un factor del medidor de 2 se usa en el circuito de la 
fig. 21.20 con R = 120 Q sustituyendo la fuente de voltaje de c-d con un voltaje v, 
=. 10 cos 105 £ V. Predígase el voltaje de salida si el medidor está sujeto a esfuerzos 
periódicos con un valor máximo de 200 u pulg/pulg y una frecuencia de 20 cps. 

19. Diséñese un circuito para exhibir la característica v-¿ de un diodo en un CRO. 
Supóngase que los amplificadores vertical y horizontal tienen una tierra común interna. 

20. Se dispone de dos diodos con voltaje Zener de 6.2 V y 8.2 V. Diséñese un circuito 
para proporcionar a un potenciómetro un voltaje de referencia estable de 2.0 V. 

21. Un transformador diferencial tiene las características de la fig. 21.24b en la que la 
escala de voltaje es 1 v/cm y la escala de desplazamiento es de 0.02 pulg/cm. (La 
excitación del primario es de 10 V rme a 5 kc.) Si el desplazamiento del núcleo es 
0.01 + 0.002 cos 207rt pulgadas, prediganse el voltaje de salida y el porcentaje de 
modulación. 


© CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 
% FUNCIONES DE TRANSFERENCIA 

% RESPUESTA DINAMICA DE LOS SISTEMAS 

0 SISTEMAS DE CONTROL POR RETROALIMENTACION 
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Sistemas de control automático 


Una de las características que distingue al hombre moderno de-sus prede- 
cesores es el uso que hace de grandes cantidades de potencia. Una segunda 
característica distintiva es su habilidad para controlar esa potencia con pre- 
cisión. En uno de los extremos del espectro de la potencia está el sistema de 
fuerza eléctrica de multimegavatios controlados con tanta precisión que un 
sencillo motor de reluctancia accionado por el sistema se convierte en un dispo- 
sitivo exacto de tiempo. En el otro extremo está la imagen proporcionada por 
unos cuantos milimicrovatios de energía controlada que se reciben de un 
satélite que explora las regiones remotas del espacio. Entre estos dos extremos 
existen innumerables aplicaciones de control para plantas de calefacción, plan- 
tas de ensamblados, procesos metalúrgicos y refinerías de petróleo, así como de 
flujo de tráfico, suministro de agua, operación de una turbina, aterrizaje de 
aviones y para dirigir proyectiles. l 

A pesar de esta gran variedad, los sistemas de control automático pueden 
ser analizados por un conjunto de componentes básicos similares. En el 
gobernador de contrapesos de Watt, posiblemente el primer dispositivo de 
control automático, una espiga giratoria que lleva contrapesos (fig. 22.1) está 
accionada por el motor que se está gobernando. El motor se acelera hasta que la 
fuerza centrífuga de los contrapesos logra vencer la fuerza del resorte que 
ajusta la velocidad y cierra parcialmente la válvula de aceleración. Un aumento 
de fuerza en el motor reduce momentáneamente su velocidad, lo que reduce 
la fuerza centrífuga de los contrapesos, permite que se abra la válvula de 


757 


758 Sistemas 


Volante 
Y 


ajustar 
la velo- 
cidad 


© 


Collarín deslizable 


Válvula de 
aceleración 


Rotación 


de vapor <— Vapor 


Figura 22.1 Gobernador de contrapesos. . 


aceleración y el motor se acelera hasta que llega a alcanzar la velocidad' a 
que se ha fijado. Los componentes del gobernador se muestran en el diagrama 
de bloque de la fig. 22.2, Los términos generales para las funciones ejecutadas 
y las variables que existen en los diferentes puntos del sistema están en cursiva. 

La mayor parte de los elementos que se emplean en los sistemas de control, 
ya nos son conocidos pues los hemos visto en nuestro estudio anterior. Los 
sensores y transductores se usan para medir las variables y convertirlas 
a la“forma eléctrica.. Las computadoras o detectores de errores se usan para 
determinar la diferencia entre las variables de referencia y las de retroali- 
mentación. Los amplificadores y los controladores se usan para producir se- 
nales que accionen el sistema controlado. Los elementos de retroalimentación 
se usan para facilitar la comparación de la salida y las variables de referencia. 
Obsérvese que sólo aparecen señales en el diagrama de bloque del sistema 
de control. Las entradas de potencia (el vapor en el motor de la fig. 22.2 o el 
calor en el horno de la fig. 22.3) son esenciales para la operación, pero ordi- 
nariamente no entran en los cálculos de control. 
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Figura 22.2 Diagrama de bloque del gobernador de contrapesos. 
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El estudio de los controles automáticos representa una continuación de 
nuestro análisis de los sistemas lineales, el tópico central de este libro, y nos 
da también una oportunidad para aplicar nuestro conocimiento de log prin- 
cipios de los circuitos, de las características de los dispositivos y de las técnicas 
de los sistemas. En primer lugar, estudiaremos las operaciones de algunos ejem- 
plos ilustrativos para descubrir las características esenciales de los sistemas 
de control, los beneficios que se obtienen del uso de la retroalimentación y los 
problemas que se presentan al diseñar los sistemas. Después, extenderemos nues- 
tros métodos de análisis de circuitos para que nos permitan manejar sistemas 
que incorporen una gran variedad de elementos diferentes, cada uno descrito 
por una función de transferencia. Usando el nuevo método, seguidamente de- 
terminaremos el comportamiento dinámico de algunos dispositivos electrome- 
cánicos. Finalmente, consideraremos cómo obtener sistemas de control con la 
exactitud y estabilidad necesarias. 


CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 


El gobernador de contrapesos es un ejemplo de un regulador que mantiene 
constante una velocidad, frecuencia o voltaje dentro de los límites que se 
especifican. En un regulador, la referencia es constante, aun cuando puede ser 
ajustable. En un seguidor tal como el potenciómetro autobalanceado de la 
fig. 21.22, la variación de la salida duplica la variación de la entrada. Si la 
variable de salida es un movimiento o una posición como la ruta de un avión 
en un piloto automático, el sistema se llama servomecanismo. La regulación y 
el seguimiento pueden ejecutarse rápidamente y con exactitud usando sistemas 
que empleen retroalimentación. 


Sistemas de malla abierta y de malla cerrada 


Un amperímetro es un ejemplo de un dispositivo útil de malla abierta. 
Para obtener la exactitud deseada, el imán se forma cuidadosamente y pacien- 
temente se deja añejar, la bobina móvil se diseña con exactitud y el mecanismo 
se fabrica con precisión. Después de que el instrumento se calibra se supone 
que la deflexión de salida es una indicación exacta de la corriente de 
entrada. 

Un dispositivo similar puede usarse para controlar la calefacción de una 
casa proporcionando una válvula para abrir el combustible que está directa- 
mente relacionada con la temperatura exterior. Para una mayor comodidad, 
sin embargo, el control de la válvula también debe tomar en consideración 
factores tales como la velocidad del viento, la radiación del sol y el número 
de personas en un cuarto. Si se dispusieran de datos suficientes, algunos de 
estos factores serían considerados por una computadora (fig. 22.3a), pero 
sospechamos que debe haber un mejor método de control. En el sistema de 
maulla cerrada de la fig. 22.30, se usa un termostato para comparar la tempe- 
ratura real con la temperatura deseada. Cada vez que la temperatura real es 
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Figura 22.3 Controles de temperatura de malla cerrada y de malla abierto. 


menor que la temperatura deseada, se prende el horno; de otra forma, el horno 
está apagado. t Este sencillo sistema de control de prender y apagar ilustra 
dos de las ventajas generales de los sistemas de malla cerrada. Automática- 
mente considera factores cuyos efectos se conocen de manera imprecisa, o se 
desconocen por completo y proporciona un funcionamiento global exacto 
usando elementos de poco costo y baja exactitud individual. 


El problema de control 


Una característica de los sistemas de malla cerrada que puede ser desven- 
tajosa, se revela si suponemos que la casa está calentada por medio de tubos 
enterrados en losas de concreto por los que circula agua caliente. La capaci- 
dad. de almacenamiento de energía de las losas introduce un retraso de tiem- 
po en la respuesta del sistema de calefacción. Si el retraso de tiempo es de 
varias horas, como muy bien puede suceder, la losa no empezaría a radiar 
calor sino hasta mucho después de que el termostato se hubiera prendido y 
continuaría radiando calor hasta mucho después de que el termostato se 
hubiera apagado. La combinación de la amplificación necesaria para un 
control exacto y el almacenamiento de energía inherente en cualquier sistema 
físico puede dar por resultado un comportamiento errático. (¿En qué forma 
aparece la amplificación en el sistema de calefacción?) . 

Al proporcionar un paso de retroalimentación en un sistema que contiene 
amplificación puede crearse inestabilidad. En un sistema estable la respuesta 
a un disturbio de impulso va desapareciendo a medida que aumenta el tiempo 
(fig. 22.42). En un sistema inestable un disturbio repentino puede originar 
una oscilación sostenida o un aumento incontrolable en una de las variables 
críticas. Por definición, un sistema inestable es incapaz de control. Desgracia- 
damente, los requerimientos de exactitud y estabilidad son incompatibles y 
esto crea un difícil problema de diseño para el ingeniero en control. 

Para gran exactitud, sólo se puede tolerar (en estado estable) un pequeño 
error de señal (véase la fig. 22.2) y por lo tanto el control debe tener gran 


tEn la práctica hay una zona muerta en la que la diferencia de temperatura no es 
suficiente para activar el termostato. 


Sistemas de control automático 761 


(a) (b) 


Figura 22.4 Respuesta a impulsos de los sistemas estable e inestable. 


amplificación. Sin embargo, cuando hay gran amplificación la corrección 
debe ser grande y esto puede conducir a la inestabilidad. Se puede proporcionar 
estabilidad por medio de elementos auxiliares que aumentan el costo y el peso 
y que reducen la confiabilidad. El problema del ingeniero de control es pro- 
porcionar la exactitud y velocidad necesarias con estabilidad y confiabilidad 
adecuadas a un costo y peso mínimos. 


Respuesta del sistema 


Un método para diseño es sintetizar un posible sistema, analizar su fun- 
cionamiento y comparar este funcionamiento con las especificaciones. El fun- 
cionamiento en términos de exactitud y estabilidad puede deducirse de la 
respuesta del sistema a varias entradas. Al predecir la respuesta, es conve- 
niente suponer que el sistema es lineal y que la entrada es un impulso, o un 
escalón, o una sinusoide. 

De su respuesta a la frecuencia, puede aprenderse mucho acerca de un 
sistema, esto es, la fase y amplitud de la señal de salida como respuesta a una 
señal de entrada de amplitud constante y frecuencia variable. De nuestro 
estudio de los osciladores aprendimos que la formación de oscilaciones puede 
ser posible si a cualquier frecuencia la respuesta de malla abierta (la cantidad 
— GH en la Ec. 19-4) tiene una magnitud de la unidad y un ángulo de fase 
de + 180. | 

-El criterio de estabilidad de Nyquist está' basado en este principio y esta- 
blece las condiciones necesarias para la estabilidad, 

El criterio de Nyquist se aplica a los datos de la respuesta forzada en 
estado estable. Un método alternativo es considerar la respuesta natural del 
sistema como se muestra en el diagrama de polos-ceros en el plano complejo. 
De nuestro estudio de los circuitos aprendimos que los polos de la función 
de admitancia de un circuito de una entrada corresponden a las componentes 
de corriente de respuesta natural. Necesitamos extender este concepto para 
incluir el tratamiento de los elementos de doble entradá que se emplean en 
los sistemas de control. Trazando las posibles localizaciones de los polos de 
la función apropiada a medida que los parámetros del sistema varían, la 
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llamada localización de la raíz, podemos determinar si un sistema es estable, 
y si no lo es, qué cambios pueden proporcionar la estabilidad. 


FUNCIONES DE TRANSFERENCIA 


Para señales exponenciales de la forma Ve“ la respuesta para los circuitos 
de una entrada está determinada por su admitancia Y (s). Para el circuito de 
la fig. 22.5, la admitancia es: 


les! 1 sC l s 
D d A IE, A A O O) 
Yt) =HELC €R+1I ROS 1/RC l 


Para determinar la corriente de respuesta completa, combinamos las compo- 
nentes de corriente natural y forzadas. Para una entrada de voltaje de escalón, 
la función perturbadora es Ve% en donde s = 0, para s = 0 la admitancia 
es cero, por lo tanto la corriente perturbada es cero. La función de admi- 
tancia tiene un polo en s = —1/RC por lo que la respuesta natural es de la 
forma i = A,e“/RC, Suponiendo que la capacitancia C está inicialmente des- 
cargada, at = 0', v, = 0, y 


Por lo tanto, 


Y, 
i(t) = — et/RC (22-2) 
como se muestra en la fig. 22.5c. 


El concepto de la función de transferencia 


Las corrientes y voltajes exponenciales en las terminales de los circuitos 
de una entrada están relacionados por la función de admitancia. ¿Hay una 
relación similar entre los voltajes de salida y de entrada cuando el circuito 
de la fig. 22.5 se considera como de doble entrada? Si es así, y usando el 


(0) 
Y(s) 
—— 
sad o 
RC 
(a) Modelo del circuito (b) Diagrama del Polo-cero (c) Respuesta de paso 


Figura 22.5 Respuesta de escalón para un circvito RC. 
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principio del divisor de voltaje (Ec. 8-4) podemos expresar la relación entre 
el voltaje de salida y el voltaje de entrada como: 


R $ 


A. A TER (22-3) 
R + 1/sC s + 1/RC 


T (s) 


en la que T (s) es la función de transferencia de voltaje. Para determinar el 
voltaje de salida para un voltaje de entrada de escalón usando nuestro proce- 
dimiento establecido, podemos observar primero que T(s) tiene un cero .a 


s = 0 y un polo a s = —1/RC como anteriormente. Sacaríamos en conclusión 
que la componente forzada de v, es cero, puesto que T(O) = 0 y la respuesta 
natural es de la forma AUR. A t = 0, Y =0y 
V, =V, =A/ =A/ 
Por lo tanto. 
v(i) = Ve Re (22-4) 


la que es idéntica a la expresión que se obtiene de v, = iR en donde i está 


dada por la Ec. 22-2. 

Definimos la función de transferencia como la relación entre dos funciones 
exponenciales de tiempo, y de esta ilustración sencilla sacamos en conclusión 
que la función de transferencia se obtiene y se interpreta exactamente igual 
que una función de admitancia o impedancia. Obsérvese que la imitancia es 
la relación entre dos cantidades medidas en la misma entrada, mientras que la 
función de transferencia es la relación entre dos cantidades medidas en dife- 
rentes entradas. Las dos cantidades pueden ser completamente diferentes en 
su naturaleza física. 

Para el caso especial de una excitación sinusoidal, la función de transfe- 
rencia (Ec. 22-3) se convierte en: | 


R R E 
E AE E tan”? Zu (22-5) 
R +1/jo€ yV RF (1/00)? R 


2 


V, , 

— = T (jo) = 
V, 

en la que V, y V, son los fasores de salida y entrada. En el capítulo 3 se 
hizo notar que el fasor V, = Ve, es una transformación de la función 
sinusoidal de tiempo v, = V „ cos (wt + 6,). Esta transformación, que siem- 
pre aparece en letras negrillas, representa la función sinusoidal. En este 
capítulo emplearemos transformaciones t de las funciones exponenciales tam- 
bién, de manera que V, (s) pueda representar una función v, = 4e + 
Ae + ... definida por £ > 0. Usando esta notación, volvemos a escribir 


la Ec. 22-3 como: 


t La transformación de Laplace es una operación matemática que puede usarse para 
transformar funciones de tiempo en funciones de variable compleja s. Aquí la función 
de transferencia T(s) es la relación de las transformaciones de Laplace de los voltajes 
v(t) y v,(t) en donde v, y v, están definidos por t >> 0 y son iguales a cero para 
t < 0, Existen métodos poderosos para determinar la respuesta completa, de un sistema 
de la función de transferencia usando la transformación de Laplace. Véase, Transients 
in Linear Systems, de Gardner and Barnes, John Wiley and Sons, Nueva York, 19.42. 
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Vals) N $ 
Pla = ETRE 
El valor del concepto de la función de transferencia y de las notaciones de 
transformación en el análisis de sistemas de control se ilustra en el ejemplo 


siguiente: 


(22-6) 


EJEMPLO 1 


En la fig. 22.6 se muestra el modelo de circuito de un movimiento de d'Arsonval, 

(a) Dibújese un diagrama de bloques para este dispositivo. 

(b) Obténgase una función de transferencia para la relación entre la deflexión y 
el voltaje aplicado. l 

(c) Escríbase la función de transferencia para una excitación sinusoidal. 
SOLUCIÓN. Las ecuaciones que rigen y las correspondientes funciones de transferencia 


I(s) _1 

v = Ri V (s) R 
Ta(s) 

T, =k a = 

d T? T(s) kr 

dw 1 w dt ao) Z S o l o 

LEA Veta Ta(s) sJ +D + 1/sK 

O (s) 1 
= d A 
0 J a Q (s) s 


(a) Si se reordena la tercera función de transferencia. 


1 o sK 
s] + D + 1/sK s2JK + sDK + 1 


y el diagrama de bloques se muestra en la fig. 22.6b. 


Td 


(a) 


s*JK + 5DK + 1 
(b) 


Figura 22.6 Modelo de circuito y diagrama de bloque de un movimiento de d'Arsonval. 


Sistemas de control automático 765 


(b) Aquí las funciones de transferencia corresponden al bloque de “ganancias” em- 
pleado en el capítulo 19. Siguiendo el razonamiento que se exhibió en la fig. 19.6, 
sacamos en conclusión que la función de transferencia en total de los bloques en cascada 
es el producto de las funciones de transferencia individuales o sea: 


O(s) _ 1 sK 1 k(K/R) 


T(s) = k, X AÁ ÁS A A — — 
ST Vo RECO SKESDK+1OS. SK +SDK +1 


(c) Para excitación sinusoidal 


0 kp(K/R) 
Vv 1—w2JK + jo DK 


Ventajas al usar las funciones de transferencia 


Los sistemas automáticos de control tienden a ser complicados y cualquier 
simplificación es recibida con agrado. En el análisis un método posible es 
escribir un conjunto de ecuaciones diferenciales y resolverlas simultáneamente. 
Un método más conveniente está basado en el concepto de la función de 
transferencia. Las observaciones siguientes están basadas en las figs. 22.2 y 
22.6 y las explicaciones que las acompañan. 

Los sistemas de control por lo general consisten en combinaciones de ele- 
mentos en cascada, y la representación por medio de diagramas de bloque es 
muy conveniente. 

Si cada elemento está caracterizado por su función de transferencia, se 
puede determinar la función de transferencia total usando las reglas del álge- 
bra de diagrama de bloque. 

Las funciones de transferencia individuales consisten en factores algebrai- 
cos relativamente sencillos y la función total es sólo una combinación de éstos. 

Las funciones de transferencia análogas se usan para caracterizar elemen- 
tos eléctricos, mecánicos, hidráulicos y pneumáticos y la interpretación de una 
de ellas es aplicable a todas las demás. 

El método de función de transferencia permite la determinación de la 
respuesta transitoria y la respuesta sinusoidal de estado estable. 

Al ver esta lista, nos podemos explicar por qué el método de la función de 
transferencia se usa universalmente. 


RESPUESTA DINAMICA DE LOS SISTEMAS 


Los sistemas de control solamente son útiles si son capaces de hacer frente 
a las condiciones de cambios. Al evaluar un regulador, estamos interesados 
en su comportamiento dinámico, su respuesta a un cambio repentino en la 
carga, por ejemplo. En un seguidor puede haber un cambio en la variable de 
entrada o puede haber una perturbación en alguno de los puntos del sistema. 
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Por lo general estos cambios son casuales y por lo tanto impredecibles excepto 
sobre una base estadística. Para nuestro propósito, un buen método es deter- 
minar el comportamiento dinámico descrito por la respuesta completa a una 
función de escalón. Un método alternativo es considerar la respuesta de fre- 
cuencia para entradas sinusoidales de estado estable. Para cualquiera de los 
dos métodos contamos con la función de transferencia. 


Análisis dinámico 


Las funciones de transferencia son obtenidas de ecuaciones diferenciales 
ordinarias lineales, de manera que los dispositivos caracterizados por funciones 
de transferencia deben ser representados por modelos hechos de elementos li- 
neales concentrados. Los modelos de circuito que hemos usado para representar 
dispositivos eléctricos, electrónicos y electromagnéticos satisfacen estos reque- 
rimientos, por lo que las funciones de transferencia pueden ser determinadas 
directamente como en el ejemplo 1. En algunos casos es posible obtener ma- 
yores simplificaciones ignorando factores que tengan efectos insignificantes 
sobre el comportamiento que se está investigando. Por esta razón, en el 
ejemplo 1 se ignoró la inductancia de la bobina del medidor. 

Una vez que se ha obtenido la función de transferencia, la respuesta de 
escalón completa se puede determinar siguiendo el procedimiento explicado 
en el capítulo 6. La respuesta forzada se calcula usando la función de transfe- 
rencia calculada a s = O (¿Cómo está relacionada s = O con la función de 
escalón?) La respuesta natural consiste de términos identificados con polos 
de la función de transferencia. (¿Por qué no usar los ceros?) Los coeficien- 
tes indeterminados se calculan de las condiciones iniciales. En un sistema de 
control las condiciones iniciales son generalmente cero, que corresponde al 
estado de equilibrio antes de la iniciación del cambio. 


Sistemas de primer orden 


El orden de un sistema se define por la potencia más alta de s en el deno- 
minador de la función de transferencia. Para el circuito RC de la fig. 22.7, 
la función de transferencia es (usando el principio del divisor de voltaje) : 


| YC  1/RC 


Tis) = N RA 99. 
R + 1/sC s + 1/RC a 


Puesto que s aparece en el denominador a la primera potencia solamente, éste 


es un sistema de primer orden. Para s = 0, T(s) = T(0) = 1 y la respuesta 
forzada es justamente v,, = Á, = v, Un polo del denominador aparece en 
s = —1/RC, así es que la respuesta natural contiene un término e*/RC. La 


respuesta completa es 


E E E SF V + A ere (22-8) 
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(a) Modelo del circuito (b) Diagrama del Polo-cero (c) Respuesta de paso 
Figura 22.7 Un circuito eléctrico de primer orden. 


Suponiendo que el capacitor está inicialmente descargado a ¢ = 0”, v, = O, 


v=0=V,+FAe y A =-—V 


2 


La respuesta de escalón es: 


v, = V, — V,e Re (22-9) 
como se muestra en la fig. 22.7c. 

Las funciones de transferencia de primer orden de la forma de las Ec. 
22-3 y 22-7 son muy comunes en los sistemas de control y vale la pena gene- 
ralizar de los resultados obtenidos en estos dos casos específicos. Para un sis- 
tema de primer orden que tiene una función de transferencia de la forma 


ks , 
T(s) = ES (22-104) 


la respuesta de escalón y(t) es siempre de la forma 
y(t) = Ye“ (22-10b) 


Para un sistema que tiene una función de transferencia de la forma 


k 
T(s) = (22-1la) 
sta 
la respuesta de escalón y(t) es siempre de la forma 
y(t) = Y(l — et) (22-115) 


La presencia de un cero en s = 0 en la primera [unción de transferencia (Ec. 
22-104) cambia por completo la respuesta de escalón. 
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EJEMPLO 2 


Un motor en derivación de c-d con excitación de campo constante se usa para dar 
la posición de un indicador en un servomecanismo. Obténgase la función de transferencia 
y encuéntrese respuesta de velocidad dinámica. 


SOLUCIÓN. El modelo de circuito de la fig. 18.8 puede ser modificado para usarse en 
el análisis dinámico. 
La inductancia del circuito de la armadura es insignificante. 
El flujo magnético es constante y Kg se sustituye por k,. 
La fricción total del motor y la carga está representada por D. 
La inercia total del motor y la carga está representada por J. 
La torsión de la carga es insignificante comparada con la torsión de la inercia y la 
fricción. 


(a) Modelo de circuito dinámico. (b) Respuesta de escalón. 


Figura 22.8 Ejemplo 2. Respuesta dinámica de un motor en derivación. 


Sobre la base de estas suposiciones, la fig. 22.84 muestra el modelo de circuito. Las 
ecuaciones diferenciales que lo rigen son: 


dw 
J Ae + Du = Tå = kia a (22-12) 
y ; 
a= — R 


Resolviendo para v y simplificando los términos, obtenemos 


= Lo (2+2 q ) 
v= k, de w R, w (22-13) 


Observando que k,2/Ry tienen las mismas dimensiones que.el coeficiente de fricción D, 
definamos un coeficiente de fricción equivalente D’ en donde, 


k,2 


D=D+ (22.14) 


a 


Haciendo esta suposición y suponiendo una variación exponencial de v y w, podemos 
escribir la función de transferencia como, 
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Q(s) k,/R 
IO ME O (22-15) 
V(s) si 4 D' 


NS 
Esta ecuación es de la misma forma que la Ec. 22-lla. La respuesta forzada a un 
escalón de magnitud V es (para s = 0) 


_ kW 
of a R D' 
a 
El denominador tiene un polo a s = —D'/J. Por lo tanto la respuesta total de escalón es 
k,V ` 
Sel = eD) (22-16) 
R¿D' 


como se muestra en la fig. 22.8b. La velocidad w aumenta hasta que queda limitada por 
la equivalente de la torsión de fricción solamente. 


Sistemas de segundo orden 


El ejemplo 2 indica que un motor en derivación con una corriente de 
campo constante se comporta como un sistema de primer orden en respuesta 
a una entrada de voltaje de escalón en la armadura. Supongamos ahora que 
la corriente de la armadura se mantiene constante y que la señal de entrada 
es un voltaje de escalón al campo. ¿Cómo respondería el mismo motor en 
este caso? La respuesta a esta pregunta se encuentra en la forma de una 
función de transferencia. La obtención de esta función de transferencia ilustra 
la conveniencia de nuestro método y nos indica la dirección de: nuestro si- 
guiente paso hacia el entendimiento de la respuesta dinámica. ! 

Nuevamente necesitamos reducir nuestra labor analítica para lo que hare- 
mos suposiciones que la simplifiquen. Como anteriormente, suponemos que 
D y J representan la fricción y la inercia total del motor y la carga. La 
inductancia del circuito del campo es grande y no podemos despreciarla. En 
este caso supongamos que la operación está en la. porción lineal de la curva 
de magnetización y que el flujo es directamente proporcional a la corriente 
del campo. Puesto que i, es constante, 7, = Ki, = ki. Sobre la base de 
estas suposiciones, la fig. 22.94 muestra el modelo de circuito. 

Para obtener la función total de transferencia en términos de los elementos, 
usemos nuestro conocimiento del comportamiento del dispositivo y el análisis 
de sistemas. Para el circuito del campo solamente, la función de transferencia 
relacionada con la corriente y el voltaje del campo (en realidad una admi- 


tancia) es 


Is(s) a 1 


A A (22-17) 
Vs(s) sL; + R; 


T (s) = 


Para el motor como un transductor, la función de transferencia relacionada 
con la torsión producida en la corriente del campo es 
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T,(s) = = k (22-18) 
l;(s) 
E Tdp 
Lf Rf 
uft J D wt 
Ratf 
jw 
(a) Modelo del circuito 
x——x 
D _RI d 
Vj <s) 1 If(s) Ts) 1 Q(s) =J Lf 
sLf + Rf sJ + D 
` (b) Diagrama de bloque (c) Diagrama del Polo-cero 


Figura 22.9 Un motor en derivación de campo excitado. 


Para la parte mecánica del motor (véase la Ec. 22-12) la función de transfe- 
rencia que se relaciona con la velocidad de la flecha y la torsión desarro- 
llada es 


(22-19) 


Estas tres funciones de transferencia se muestran en la fig. 22.9b. 
Aplicando las reglas del álgebra de diagramas de bloque, obtenemos la 
función total de transferencia 


Is(s) Ta(s) Q (s) Q(s) k. 


x = a E) 
V s(s) I5(s) Ta(s) V (s) (sE; + Ry) (sf + D) | 


¿Cuál es el carácter de la respuesta de escalón de este sistema? Hay dos 
polos de la función de transferencia que corresponden a dos raíces del deno- 
minador (fig. 20.9c). En otras palabras, puesto que s aparece en el denomi- 
nador a la segunda potencia, este es un sistema de segundo orden. Combi- 
nando la respuesta forzada con la respuesta natural, anticipamos que la res- 
puesta de escalón total es de la forma, 


T(s) = 


k 
olt) = — V, + AR, + Ape PN (22-21) 
R;D á 
Aun sin calcular A, y 4, podemos ver que hay en este caso dos constantes de 
tiempo que tienen influencia sobre la respuesta. El hecho de que la corriente 
de campo se vaya desarrollando lentamente tiende a hacer tardada la res- 
puesta. Asimismo, la inercia del motor y de la carga limitan el grado de 


1 
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cambio en la velocidad de la flecha. Puesto que por lo general se desea una 
respuesta rápida en los sistemas de control, este modo de operación es menos 
deseable que el control en el voltaje de la armadura. 

En este caso, los dos polos son reales y negativos. De nuestra experiencia 
con los circuitos eléctricos, podemos esperar que en otros casos pueda haber 
raices complejas y una forma de respuesta totalmente distinta. 


EJEMPLO 3 


` 


Predígase la respuesta de escalón del movimiento de d'Arsonval del ejemplo 1 (fig. 
22.6). 

SOLUCIÓN. Suponemos que el movimiento se encuentra en estado de reposo y que 
a un tiempo t = Q se aplica un voltaje de escalón. La función de transferencia es 


O(s) kyK/R 
T(s) = Ep a n 
V Cs) s2JK + sDK + 1 


por lo que la respuesta forzada es 


hp K 


O; = T(0) x Y = y 


Para encontrar los polos de la función de transferencia, encontramos las raices del deno- 
minador. Cuando, 


s2JK + sDK + 1=0 - (22.22) 

Las raíces son f 
D DN? 1 (22-23) 

SS == =3+ — — =— 

2J 21 JK 


En general, la respuesta completa es 


hp K 


e = V + Aest + Aest (22-24) 


Razonando por analogía del circuito eléctrico matemático similar (Fig. 4.10), podemos 
predecir que la forma de la respuesta depende de la naturaleza de las raices s, y s. Si 
las raíces son reales y desiguales, la respuesta es sobreamortiguada. Si las raíces son 
imaginarias, la respuesta es de baja amortiguación u oscilatoria. Si las raíces son iguales, 
la respuesta es de amortiguación crítica. 


Respuesta normalizada de un sistema de segundo orden 


La respuesta que anticipamos en el ejemplo 3 se encuentra con tanta 
frecuencia en el análisis de los sistemas de control que merece una atención 
detallada. Como anteriormente (Ec. 4-18b), podemos definir la frecuencia 
natural no amortiguada como 


o, = VIIK (22-25) 
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Otra cantidad útil es la relación entre el parámetro real de amortiguamiento 
D y D, el valor del amortiguamiento crítico. Puesto que para el amortigua- 
miento crítico la discriminante es cero, el valor correspondiente para D, es 2 


VJ/K. La relación de amortiguamiento É (zeta) se define como 


D,  2vV1/K 


La frecuencia natural « de un sistema no amortiguado se puede expresar en 
términos de w, y Z. En este caso oscilatorio (véase la Ec. 4-18c) el discrimi- 
nante es negativo y 

1 D? Iı J| DP 22-27 
JK 4J? VJK 4J/K 


En términos de estas definiciones, la función de transferencia de un sistema 
de segundo orden (véase la primera ecuación en el ejemplo 3) se convierte en 
Y(s) k 

X (s) Ž + w bs taw? 


T(s) = (22-28) 


Determinemos ahora la respuesta y(t) a una magnitud de escalón X para 
un sistema caracterizado por la función de transferencia de la Ec. 22-28. 
Por inspección sabemos que la respuesta forzada es 


y, = X= Y (22-29) 


Las raices del denominador se determinan de 


$ + wés tor =O (22-30) 
por lo que, | 
Sy Sy = —u, (E + V E — 1) (22-31) 
La respuesta completa es de la forma 
| | R | 
y(t) = Je X + A es! + Aeta (22-32) 


n 


Los coeficientes A, y A, se pueden determinar de las condiciones iniciales 
suponiendo que a t = 0, y = 0 y dy/dt = 0. Después de varios pasos alge- 
braicos, se encuentra que la respuesta formalizada es t 


t Para ¢ = l esta forma de la ecuación es indeterminada; la respuesta con amortigua- 
miento critico es y/Y = 1 — (1 + 6, t)erunt, Para ¿ < l, es más conveniente expre- 
sar la respuesta como una sinusoide amortiguada. 
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|e 


Figura 22.10 Curvas de respuesta normalizada para un sistema de segundo orden. 


2_ 
ME AN — A 


= l a AAA eee 
24/7? — 1 2V +? —1 


le 


(22-33) 
Seleccionando y/Y y «, £ como las variables normalizadas, la respuesta es 
como la trazada en la fig. 22.10. 

Estas curvas, que Gordon Brown desarrolló, son muy útiles para predecir 
la respuesta de un sistema cuyos parámetros son conocidos o para calcular 
los parámetros de un sistema cuya respuesta es conocida. Si la relación de 
amortiguamiento es pequeña, digamos, ¢ = 0.2, la variable de salida aumenta 
rápidamente hasta el valor de estado estable, se excede por 50% y oscila 
varias veces antes de que la componente de respuesta natural llegue a ser insig- 
nificante. Si la relación de amortiguamiento es grande, algo así como ¢ = 1.5, 
la variable de salida se acerca al valor de estado estable muy lentamente. Si 
¢ = 1.0, el amortiguamiento está en el valor crítico y la variable de salida 
se aproxima al valor de estado estable al grado máximo posible sin excederse. 
Si s desca una respuesta rápida y se puede tolerar una cantidad pequeña 
de exceso, podría especificarse un valor de diseño de ¢ = 0.8. 
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EJEMPLO 4 


Un movimiento de d'Arsonval que se va a usar con una pluma registradora tiene una 
inercia de giro de J = 2.5 X 10-8 kg-m?. Tiene que tener una relación de amorti- 
guamiento de ¢ = 0.8 y una frecuencia natural no amortiguada w, = 200 rad/seg. 
Especifíquese la constante elástica del resorte, determinese el par que debe producirse 
para una deflexión de escala total de 0.8 rad. y calcúlese el tiempo que se requiere para 
que la deflexión llegue a 0.98 del valor de estado estable. 


SOLUCIÓN. Suponiendo que el movimiento está representado por el modelo de circuito 
de la fig. 22.64 (ejemplo l), este sistema de segundo orden está caracterizado por la 
función de transferencia de la Ec. 22-28. De acuerdo con la Ec. 22-25, la constante 
elástica del resorte es: 


O 1 


K = 2a 
o2] 4X 10t X 25 X 108 


= 108 rad/N-m 


Para una deflexión de escala total de 0.8 radianes, el par que se requiere es 


t = == ==—— =8*X 104 N-m 
K 108 rad/N-m 


Para £ = 0.8, la fig. 22.10 indica que y/Y = 0.98 cuando w,t = 3.6. Por lo tanto, 


Constantes de tiempo del sistema 


Una de las virtudes de la función de transferencia es la gran variedad de 
manera útiles en que puede ser interpretada. En varios ejemplos hemos visto 
que la forma de la respuesta de escalón de un sistema está determinada por 
los polos de T(s). Las localizaciones de los polos y los ceros son explícitas 
cuando la función de transferencia está escrita en la forma 


k(s + B) 


di pea a) (s +a,) 


(22-34) 


Para el caso especial en que haya polos y ceros negativos reales en el origen 
(8 = 0), el diagrama de polo cero se muestra en la fig. 22.11la. 


Jw 


(a) Diagrama del Polo-cero (b) Constantes de tiempo del sistema 


Figura 22.11 Interpretaciones de la función de transferencia. 
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Volviendo a escribir la Ec. 22-34 (para 8 = 0) como 
ks/a ja, k's 
DE En (sr, + D (sr, + 1) (22-35) 


enfoca nuestra atención a un conjunto diferente de características del sistema. 
Aquí 7, y 7, son las constantes de tiempo de los términos de la respuesta 
natural. La relación que hay entre las constantes de tiempo y la respuesta de 
escalón se muestra en la fig. 22.115. 


EJEMPLO 5 


Determínese la función de transferencia de un servomecanismo de primer orden para 
que llene las siguientes especificaciones: 


Desplazamiento máximo: 25° 
Error: no mayor que 0.5 después de 2 seg. 
Ganancia estática: 10 


SOLUCIÓN. Para un similar comportamiento como el que está en la fig. 22-7c, sacamos 
en conclusión que la forma de la función de transferencia necesaria es (Ec. 22-11a) 


para proporcionar una respuesta de escalón 
y 
l “ = 1 — et/r 
Y 


Un error de 0.5% corresponde a 2% del desplazamiento máximo, por lo tanto, 


1 — 098 = e/t = $ 


t 2 
T = =— = 51 
ln50 39 
Para una ganancia de Y/X = 10 a s = 0, kr = 10; por lo tanto la función de trans- 
ferencia del sistema deseada es 
T (s) X 
AREA 
5.1s + 1 


Respuesta de frecuencia del sistema 


Otra de las interpretaciones útiles de la función de transferencia es en tér- 
minos de la respuesta de estado estable, es decir, del ángulo de fase y amplitud 
como una función de la frecuencia. En algunos casos, una medición de la 
respuesta de frecuencia en el laboratorio es el mejor método para determinar 
lus características del sistema. Teniendo una función de transferencia, la res- 
puesta de frecuencia se obtiene directamente sustituyendo s = jw. Para el 
sistema descrito por T(s) = 1/(s 7 + 1), la respuesta de frecuencia es: 
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4 | X 
Q 


0 T 2T 3T 


(a) Diagrama del Polo-cero (b) Respuesta de paso 


(c) Respuesta de frecuencia 


Figura 22.12 Interpretación de T(s) = 1/(s 7 + 1). 


1 1 
MS — = “ÁHW == 1—w > 
V, E 14 jort vV l + (07)? A à (22 20) 


Es conveniente seguir el procedimiento de H. W. Bode y volver a trazar en 
decibeles en donde (Ec. 11-46) 


2 


Ganancia en db = 20 log y 
1 


(22-37) 


Usando como base la ganancia a la frecuencia cero, la gráfica de Bode de la 
Ec. 22-36 se muestra en la fig. 22.12c. Para wr» l, la ganancia es inversa- 
mente proporcional a wr y la curva de la ganancia es una línea recta con una 
pendiente de —20 db/década. La curva de la ganancia puede darse aproxi- 
mada por medio de asíntotas que intersecten en el punto de quiebre o fre- 
cuencia de esquina. En el punto de quiebre el ángulo de fase es —45% y la 
ganancia es en realidad 3 dh abajo. Una virtud muy importante de la gráfica 
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de Bode es que la curva de respuesta para el producto de dos funciones de 
transferencia es justamente la suma de las dos curvas de respuesta cuando las 


ganancias están trazadas en decibeles. Si 


EJEMPLO 6 


Los datos de laboratorio de la curva de respuesta para un amplificador están trazados 
como círculos pequeños en la fig. 22.134. Determínese la función de transferencia del 
amplificador. 


. o» 


SOLUCIÓN. Parece que a frecuencias altas y bajas la respuesta cae por aproximadamente 
20 decibeles por cada década. Sobre la base de esta evidencia (y alguna experiencia), se 
dibuja la línea punteada de aproximación. La respuesta de alta frecuencia con un punto 


de quiebre (wr, = 1) a 10% rd/seg. corresponde a una función de transferencia de la 
forma 
l 1 1 
T, A 
1 + jor, W 1 + jl0tw 
J Es 


La respuesta de baja frecuencia indica que, para wr, « l, la ganancia es directamente 
proporcional a la frecuencia. Con el punto de quiebre (wr, = 1) a 30 rad/seg, ésta 
corresponde a una función de transferencia de la forma 


jor, jw/30 
a l+ jor, 1+ jw/30 
Para las frecuencias intermedias alrededor de w = 108, T, œ ly Ti 2 L De acuer- 


do con la Ec. 22-37 la ganancia de frecuencia intermedia del amplificador es: 


4 
Dani antilog 40 = 102 = 100 


y ”) 
Y, 20 


A 


El amplificador puede estar representado por medio de tres elementos ideales que se 
muestran en la fig. 22.13b o por la función de transferencia solamente 


_Jw100 
30 
T => —_a___—_ _—_ —— (22.38) 
-— (1+ jw/30) (1 + /10-%w) 


(¿Cómo varía el ángulo de fase con la frecuencia en este amplificador ?). 


SISTEMAS DE CONTROL POR RETROALIMENTACION 


Habiendo comprendido las funciones de transferencia y las respuestas diná- 
micas asociadas estamos listos a considerar los sistemas de control con retro- 
alimentación. Nuestra meta será aprender cómo operan, cómo pueden usarse 
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w (rad/seg) 
(a) 


vi 100 jw/30 1 Va 
1 + j0w/30 1+10%*w 


(b) 


vi jw» 100/30 | Y 
(1 + jw/30) (1 + ¡10 *w) 
(c) 


Figura 22.13 Ejemplo 6. Curva de respuesta de frecuencia y- funciones de transferencia. 


para mejorar el funcionamiento de un sistema y cómo puede asegurarse la 
estabilidad del sistema. Debido a nuestra experiencia con los circuitos y los dis- 
positivos electromecánicos escogeremos como ilustración un sistema eléctrico. 


Un regulador de voltaje 


El propósito de un sistema de regulación de voltaje es mantener controlado 
el voltaje dentro de límites específicos a pesar de los cambios en la carga u 
otras condiciones de operación. En el generador de corriente directa de la 
fig. 22-14a, de salida de voltaje no regulada, de excitación separada y de 
velocidad constante, el voltaje varía con los cambios en la corriente de carga 
por la caída de voltaje en la resistencia de la armadura. La variación puede 
reducirse “cerrando la malla” por medio de un operador que tenga su vista 
en un voltímetro y su mano en el reóstato de campo (fig. 22-145). El “contro- 
lador” observa el “error” entre la posición de la aguja del voltímetro y la 
“referencia” y ejecuta la “acción” que sea necesaria para reducir el error 
a cero, 
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Rf la 
Ra 
DL Ll ` 
Vi Eg V.* 
Lf 


(a) Modelo del circuito 


Control 


Posición de 
la aguja 
Voltímetro 


Generador 


Posición 


(b) Diagrama de bloque 


Figura 22.14 Regulador de voltaje manual. 


En el generador compuesto de la fig. 22-15 el efecto del cambio en la carga 
es retroalimentado por medio de un embobinado en serie (véase el ejemplo 
3 del capítulo 18). Si la operación tiene lugar en la porción lineal de la 
curva de magnetización y los cambios son lentos, la ecuación que lo rige es: 


V, = E, — IR, = KNI, + NI) —1R, 
= V ,— AV = kN 1, — LR, — kN \ (22-39) 


en donde N es el número de espiras. 
El correspondiente diagrama de bloque se muestra en la fig. 22.5b. Para 
composición fija, el término R, — kN, se hace igual a cero, AV = 0 y 


14 TS 14 en Pero existen dos cosas inadecuadas en este sistema. La primera 


(a) Modelo del circuito (b) Diagrama de bloque 


Figura 22.15 Operación en estado estable de un generador compuesto. 


780 Sistemas 


es que la malla de retroalimentación contiene un elemento R, que cambia 
con la temperatura (y por lo tanto con /,) y el factor k que cambia con el 
flujo magnético (y por lo tanto con /,). La segunda es que no hay ampli- 
ficación en la malla y el error total está incorporado en la salida. E 

El regulador de voltaje de la fig. 22,16 representa un mejoramiento. Aquí 
el voltaje de salida se compara con una referencia y la diferencia se amplifica 


(b) 


Figura 22.16 Diagramas de bloque y de conexiones para un regulador de voltaje. 


y se usa para disminuir la discrepancia. Anticipando que puede necesitarse 
una respuesta rápida, mostramos las variables como valores instantáneos. La 
operación es: un cambio repentino en la corriente de carga reduce el voltaje 
de salida v, y aumenta grandemente el voltaje de error v, = V, — v,; 
después se amplifica el voltaje de error y se aplica al circuito del campo, lo 


que tiende a aumentar i, y restaurar el voltaje de salida. Para la operación 
lineal, las ecuaciones que rigen son: 


v = V. — v, : v 
( 9 S 


: Av, vu =w =R (22-40) 


I 
a 


e 
Il 


Cuando cada una de estas relaciones está representada por un elemento, el 
diagrama de bloque es como se muestra. 

En esta representación la caída de voltaje V, = iR, se introduce como, 
una perturbación al sistema. Uno de los métodos para calcular el funciona- 
miento del regulador es determinar su respuesta para un escalón a una co- 
rriente de carga /,. En esta situación el voltaje de referencia V, es constante 
y la relación importante es entre I, y V,. Para enfocar la atención a esta 
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relación, el diagrama de bloque se vuelve a dibujar como se muestra en la 
fig. 22.17. Aquí la función de transferencia directa G(s) = +1. Con V, 


constante, v, = —v, y la función de transferencia de retroalimentación que 
relaciona v, con v, es 


(22-41) 


en la que K’ es una nueva constante y a = R,/L,. Para esta configuración la 
ganancia total con retroalimentación (Ec. 19-4) es: 


V (s) —1 —R, —R,(s + a) 
—— = RCs) = R —— = — A = A 
I (s) l1— H (s) 1 + [K'/(s+a)] stat K 

(22-42) 


Conocida ya la función de transferencia, la respuesta de escalón del sistema 
se determina de las componentes natural y forzada y por las condiciones 
iniciales. 


La componente forzada (para s = 0) es: 


Re ` R,R,/L; RR; 
== SA 22 
—a + K —R¡/L, + KA/L, —R, + KA | 
La respuesta natural está definida por el polo de G,(s) y 
0 = AL ete (22 44) 


El funcionamiento del regulador queda revelado por la variación del voltaje 
controlado total v, como función del tiempo después de que se introduce la 
perturbación /,. En general. 


v, = A, + A, eetk: (22-45) 


Figura 22.17 Regulador de voltaje con entrada de perturbación. 
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Si la velocidad es constante como se supone, el voltaje generado v, no puede 
cambiar repentinamente porque i, no puede cambiar de manera repentina. 
(¿Por qué no?). Por lo tanto, si el voltaje de salida sin carga es V, y repen- 


tinamente se hace consumo de una corriente /, at = 0,a t = 0+, 


v, = YM, ,—1R, =A¿+ A/C = A, +A, (22-46) 
Después de que ha pasado mucho tiempo la respuesta natural desaparece y 
el voltaje de salida es el voltaje inicial más la respuesta forzada a la función 


de escalón. Por lo tanto, a t = oo, 


RRi, 


T AA A (2247) 
R, + KA 


v =V +v=rVy 


c c S c 
Resolviendo la Ec. 22-47 y la Ec. 22-46 para Á, y 4A,, obtenemos: 


R, R, 
v, = V — —— IR, —LR, (1= 33) eR, + KAL, (22-48) 


i j R, + KA ** j R, + KA 


El efecto de los diferentes parámetros queda ilustrado en el siguiente ejemplo 
numérico. 


EJEMPLO 7 


El generador en derivación de la fig. 22.16 (R, = 1 Q, R; = 1000, L; = 20 H) tie- 
ne una capacidad nominal de 100 V y 10 A. La curva de magnetización puede encon- 
trarse aproximada por la relación V, = 1001; V en donde l; está en amperios. 


(a) Predigase el efecto de una corriente de carga de 10 A sobre el voltaje de 
salida del generador que está operando sin retroalimentación. 


(b) Repitase la parte (a) con el circuito de retroalimentación mostrado incorpo- 
rando un amplificador con una ganancia de voltaje A = 100. 


SOLUCIÓN. (a) Con la corriente del campo ajustada para el voltaje nominal sin carga 


pero sin retroalimentación, el voltaje de salida con carga es 


V = V, --1,R, = 100 — 10 X 1 = 90 V 


La aplicación de dicha carga da por resultado una caida de voltaje de 10%. 
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sx 
0 2 4 6 8 £ (mseg) 
Figura 22.18 Respuesta de escalón de un regulador de voltaje. 
(b) Con retroalimentación, se aplica la Ec. 22-48. Ahora, 
Rs 100 
— = 200.01 
R, + KA 100 + 100 x 100 
y 
R; + KA 100 + 100 x 100 
L; 20 - 
por lo tanto 
ve = Ve — 0.011, Ra — laRal(l — 0.01) e500: (22.49) 
Para v, = V, = 100 V inicialmente e lR, = 10 X 1 = 10 V que se introducen 
a t = 0, ` 
v, = 100 — 0.01 X 10 — 10(0.99) e—500: 
o 
v, = 99.9 — 9.9e—500: (22-50) 


Como se muestra en la fig. 22.18, el voltaje cae abruptamente a 90 V, pero en unos 
cuantos milisegundos se ha aumentado a 99.9 V. La aplicación de una carga de 10 A 
da por resultado una caída de voltaje de 0.1% en comparación con el 10% de caída de 
voltaje que es de esperarse para este mismo generador sin retroalimentación. 


La respuesta mejorada 


Un sistema de malla abierta es “ignorante de su propia salida”. En con- 
traste, un sistema de malla cerrada está continuamente consciente de lo que 
está ocurriendo en sus terminales de salida. La principal virtud de la retroali- 
mentación en los amplificadores (capítulo 19) es su habilidad para propar- 
cionar una operación satisfactoria dentro de una amplia gama de condiciones. 
En las aplicaciones de control, la retroalimentación puede mejorar grande- 
mente el funcionamiento reduciendo errores o extendiendo la respuesta de 
frecuencias o reduciendo la constante de tiempo de la componente de un 
sisterna. 

En el regulador de voltaje del ejemplo 7, la diferencia entre el voltaje con- 
trolado y el voltaje de referencia, el error, es la entrada del amplificador. iol 
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propósito del sistema es llevar este error hasta cero. Por otra parte, debe 
existir algún error para proporcionar la entrada necesaria. Como ilustración, 
consideremos el control del timón de un avión La diferencia entre la posi- 
ción real del timón y la que necesita el piloto es la que se detecta y se ampli- 
fica. La salida del amplificador es la entrada al motor que proporciona el 
par que se requiere para accionar el timón. En una vuelta, se requiere 
un par considerable y por lo tanto debe haber algún error de estado estable. 
Este error se mantiene al mínimo usando gran amplificación. : 

Es característico de los sistemas de control que las entradas consistan en 
variaciones casuales. Estas puede ser rápidas o lentas que corresponden a 
altas o bajas frecuencias. La habilidad del sistema para responder satisfac- 
toriamente a las variaciones casuales puede calcularse en términos de su 
respuesta de frecuencia de estado estable como se muestra por las curvas de 
Bode (fig. 22.12c). La respuesta de frecuencia de un sistema mecánico (tal 
como el movimiento de d'Arsonval en el ejemplo 4) puede ampliarse usando 
la retroalimentación. La técnica es similar a la que se emplea para ampliar la 
respuesta de frecuencia de un amplificador (véase el ejemplo 4 en el ca- 
pítulo 19). En un amplificador, el incremento en el ancho de banda se 
obtiene a expensas de la ganancia. En un servomecanismo la ampliación 
de la respuesta de frecuencia se logra sacrificando la simplicidad. Siempre se 
requiere alguna forma de amplificación. 

La velocidad de la respuesta es otro factor limitativo en el funcionamiento 
de los sistemas de control. Siempre se desea que el sistema tenga un error 
dinámico bajo; así como un error de estado estable bajo. ¿Cómo puede redu- 
cirse la constante de tiempo de un elemento físico usando la retroalimen- 
tación? El método se ilustra en el siguiente ejemplo. 


EJEMPLO 8 


En una planta de productos químicos, el agua fluye hasta un tanque mezclador abierto 
(fig. 22.192) y sale por un tubo en el fondo del tanque. El grado de flujo está gober- 
nado por una válvula de entrada de cierre y apertura V,; la carga hidrostática h en el 
tanque aumenta hasta que el grado de flujo de salida Q, (directamente proporcional a 
h en este caso de flujo laminar) es igual al grado de flujo en Q;. En operación normal, 


Figura 22.19 Ejemplo 8. 
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el tanque es frecuentemente drenado y vuelto a llenar. Proyéctese un sistema para 
reducir la tardanza en llegar a la condición de estado estable después del drenado. 

SOLUCIÓN. Con la ayuda de la retroalimentación y algo de equipo auxiliar, se puede 
reducir la constante de tiempo de esta unidad, Para el arreglo original, la ecuación 
que lo rige es: 


dQ, 
Q; = Q, + A 
dt 
0 
dh 
Q; = kh + A — (22-51) 
de 
en donde Q, = Ah es el total de la cantidad en el tanque. 
La función de transferencia es: 
H (s) 1 
T (s) = = (22-52) 
Q; (s) sA + k 
con una constante de tiempo 7, = 4/k. 


En la fig. 22.195, se detecta Q, y se convierte a una señal eléctrica que se compara 
con una señal de referencia G, que corresponde al grado original Q;. El error Q, — 
Q, se amplifica y la señal amplificada controla la válvula motorizada M. Como se 
muestra en el diagrama de bloque (fig. 22.204), la ganancia total del amplificador y la 
válvula es G,. La respuesta del sistema con retroalimentación (Ec. 19-4) es: 


G,/(sA + k) E 
Di O E A TE (22-53) 
1 + G,/(sA + k) sA +k+6G, 


La nueva función de transferencia es: 


H (s) G,/k 


T,(s) = Soe AA (22-54) 
Q; (s) sA + (k+ G,) 
con una constante de tiempo r, = A/(k + G,). 


Si, por medio de un diseño apropiado de amplificador y válvula, se obtiene una 
ganancia G, = 9k, la nueva constante de tiempo 7, = 7/10. Las variaciones correspon- 
dientes del nivel del agua con el tiempo se muestran en la fig. 22.20b. 


(a) (b) 


Figura 22.20 Reducción də la constante de tiempo. 
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Estabilidad 


Hemos visto que la retroalimentación puede mejorar el funcionamiento de 
un sistema haciéndolo más rápido, más exacto o más responsivo dentro de un 
rango más amplio de frecuencias. En cada uno de estos casos es necesaria 
la amplificación, y el grado de mejoramiento está relacionado con la cantidad 
de amplificación. La combinación de la amplificación y la retroalimentación 
puede también hacer inestable el sistema y por lo tanto inefectivo. 

La base física para la inestabilidad se revela en la fig. 22.21. Si los bloques 
son lineales y las señales sinusoidales, una señal B se retroalimenta al punto 
de sumas y se compara con la entrada de referencia R. La señal de regreso B 
es la función de transferencia de malla abier- 
ta GH por el error de la señal E. Si se ha 
introducido un cambio de fase de 180%, la 
señal de entrada queda reforzada. Esto da 
por resultado mayor salida y también una 
mayor señal de regreso B. La oscilación re- 
sultante va creciendo hasta que la amplitud 
queda limitada por la saturación debida a 
los efectos de no linealidad, o hasta que el Figura 22.21 Sistema de retrogli- 

: ; ; , mentación básico. 

sistema falle debido a la amplitud excesiva 

de alguna variable como la fuerza o la co- 

rriente. Como ya hemos mencionado anteriormente (véase la página 683), 
no es necesario aplicar una señal sinusoidal de una frecuencia en particular. 
Una entrada de impulso, tal como el cierre de un interruptor, es suficiente 
para iniciar la oscilación. 

La base matemática para la inestabilidad se revela en la ecuación de la 
ganancia. Para esta forma del circuito básico de retroalimentación, 


G, = -e (22 55) 
l + GH 


Si para cualquier frecuencia el denominador es cero, la ganancia aumenta sin 
límite y el sistema es inestable. El denominador es cero si la función de 
transferencia de malla abierta GH es exactamente igual a — 1 + j0. Otro 
enunciado alternativo es que el sistema es inestable si cualquiera de los polos 
de la función de transferencia total 


G(s) 


DAS) 5 
s 1 + C(s)H (s) a 


está en el eje jw o en la mitad de la derecha del plano de la frecuencia com- 


pleja. (¿Dónde están los polos para las funciones cuyas respuestas se dan 
en la fig. 22.4?). 
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Al diseñar los sistemas de control automáticos con retroalimentación, gran 
parte del trabajo del ingeniero está dedicada al análisis de la estabilidad y 
hay un gran número de libros sobre este tema. t Después de que el_sistema 
ha sido diseñado para ejecutar la función deseada, se deben tomar precau- 
ciones para asegurar la estabilidad. Las ganancias de los amplificadores, las 
constantes de tiempo, las relaciones de los engranes y las relaciones de amor- 
tiguamiento deben ser seleccionadas de tal forma que los polos de la función 
de transferencia queden fuera de la mitad de la derecha del plano s. En al- 
gunas ocasiones se colocan redes compensadoras en serie con los componentes 
del sistema para cancelar los polos indeseados. También pueden usarse mallas 
de retroalimentación auxiliares para proporcionar la estabilidad. 

El problema básico es saber si el denominador de T'(s) tiene alguna raíz 
a la mitad de la derecha del plano s. Si el denominador es conocido en forma 
factorial (véase la Ec. 4-34) el problema está resuelto. Sin embargo, en 
general, G(s) y H(s) son polinomios en s y encontrar las raíces es una ope- 
ración tediosa, Otro método posible es trazar la amplitud y la fase de GH 
como funciones de frecuencia como en la fig. 22.12. Si la ganancia es l en 
un cambio de fase de + 180°, el sistema es inestable. 

Una de las técnicas más comúnmente usadas en el análisis de sistemas es el 
método de localización de las raices que W. R. Evans desarrolló en 1948. Por 
medio de esta técnica, los polos de la función de transferencia se localizan 
gráficamente a medida que varían los parámetros del sistema. El valor de 
dicho método gráfico puede ilustrarse por medio de un ejemplo numérico 
específico. Para el sistema definido por 


G(s) = era H(s) = 1 (22-57) 
i = s(s+1)(s+4)(s+ 10) m l 
la función de transferencia total es: 
G(s) K(s + 2) 
TS). = ———— = ——— c- (2258) 
1+ C(s) K(s+2) +sí(s + 1) (s + 4) (s + 10) 
La función de transferencia tiene un cero en s = —2 y para K = 0, polos 


en s = 0, —1, —4 y —10. Usando la técnica de la localización de la raíz, Ý 
los lugares de todos los puntos que satisfacen la relación 


/G(s) = +180%2 + n(3609) (22-59) 


se muestran en la fig. 22.22. Las raíces se mueven a lo largo de la curva a 
medida que K varía. A medida que K aumenta desde cero, los polos que 


t Véase, por ejemplo, R. N. Clark, Introduction to Automatic Control Systems, John 
Wiley and Sons, Nueva York, 1962; o Feedback Control System Analysis and Synthesis, 
de J. J. D'Azzo y C. H. Houpis, McGraw-Hill Book Co., Nueva York, 1960. 

t Véase R. N. Clark, op. cit., p. 192. 
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Figura 22.22 Todos los puntos satisfacen /G(s) = + 180°, + 540°. (De 


Introduction to Automatic Control Systems, de R. N. Clark, con autorización). 


comienzan en s = 0 y s = —1 vienen juntos y luego divergen a lo largo 
de la curva de localización. Para valores de K que dan por resultado polos 
cerca del eje jw, la respuesta de escalón. del sistema es altamente oscilatoria. 
El valor crítico de K para la estabilidad tiene lugar cuando los polos están 
en el eje jw. Sobre la base del trazo de localización de la raíz, un ingeniero ex- 
perimentado en sistemas puede decidir un valor aproximado de K. 


RESUMEN 


O Los sistemas de control automático con retroalimentación emplean sen- 
sores, detectores de errores, accionadores y elementos de retroalimenta- 
ción para proporcionar un control rápido y exacto. 

El análisis de los sistemas de control está basado en los principios de 
los circuitos, las características de los dispositivos y las técnicas de los 
sistemas. 


O En comparación con un sistema de malla abierta, un sistema de malla 
cerrada es capaz de mayor exactitud dentro de un rango más amplio de 
condiciones usando elementos de control menos precisos, 
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a 


El problema del ingeniero de control es proporcionar el funcionamiento 
necesario con una estabilidad adecuada y un mínimo de costo. 

El funcionamiento del sistema puede predecirse sobre la base de la res- 
puesta de escalón. 


O .La función de transferencia es la relación entre dos funciones exponen- 
ciales de tiempo; se obtiene y se interpreta exactamente igual que una 
función de imitancia. 

La transformación X(s) representa la función exponencial x(t) para 
t = Q. l 

Las funciones de transferencia pueden determinarse directamente de los 
modelos de circuito. 

Las funciones de transferencia siguen las reglas del álgebra de diagramas 
de bloque. 

La respuesta de frecuencia se obtiene directamente de la función de 
transferencia. 

La respuesta de paso es la suma de la respuesta forzada (para s = 0) y 
la respuesta natural determinada por los polos del denominador de T (s). 


O El orden del sistema está definido por la potencia más alta de s en el 
denominador de la función de transferencia. La respuesta de paso es: 
y(t) = A, + Ae" para sistema de primer orden y 
y(t) = Á, + A,e*,' + A,e*z para sistemas de segundo orden. 

Las curvas normalizadas exhiben el efecto de la relación de amorti- 
guamiento £ sobre la respuesta. i 


O La función de transferencia del sistema puede escribirse en términos de 
localizaciones de polos y ceros, en términos de constantes de tiempo, o 
en términos de características de estado estable (s = jo). 

En las curvas de Bode (ganancia en decibeles contra frecuencia logarít- 
mica), la curva de respuesta para el producto de dos funciones de trans- 
ferencia es la suma de las curvas de respuesta individuales. 


O La retroalimentación puede mejorar el funcionamiento del sistema de 
control reduciendo los errores, ampliando la respuesta de frecuencia o 
reduciendo las constantes de tiempo. 


O La combinación de amplificación y retroalimentación puede dar por re- 
sultado la inestabilidad. La mayor parte del trabajo de los ingenieros en 
sistemas está dedicado al análisis de estabilidad. 


PREGUNTAS DE REPASO 


1. ¿Por qué no aparecen las entradas de potencia en los diagramas de bloque de los 
sistemas de control? 

2. Explíquese, en terminología de sistemas, cómo se regula la velocidad del tráfico en 
nna carretera, 

3. Explíquere, en terminología de sistemas, cómo se regula la temperatura del cuerpo, 
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4. ¿En el funcionamiento de un sistema, qué información proporciona la respuesta 
de escalón? 

5. Defínanse “transformación”, “función de transferencia” y “respuesta de escalón”. 

6. Descríbase el procedimiento para determinar la respuesta de escalón de la función 
de transferencia. 

7. ¿Qué información se obtiene de los polos de T(s)? ¿Y de los ceros? 

8. ¿Qué forma de respuesta de paso está indicada por los polos complejos de T/s)? 
9. Defínase Z. ¿Cuáles son sus dimensiones? ¿Por qué es útil? 

10. ¿Qué valor de la relación de amortiguamiento resulta en un exceso del 20%? 


EJERCICIOS 


1. Dibújese y márquese un diagrama de bloque de un regulador de voltaje incorporando 
un voltaje de referencia V,, un generador G, un amplificador 4, una sumadora y 
retroalimentación para controlar un voltaje de salida V}. 
2. Trácense las respuestas de paso para un sistema estable y un sistema inestable, ambos 
de primer orden. 
3. En el circuito de la fig. 22.23, 
(a) Defínase y obténgase la función de transferencia. 
(b) Trácese el diagrama de polo cero y la respuesta de escalón. 
4. Repitase el ejercicio 3 para el volante de la fig. 22.24. 


Figura 22.23 Figura 22.24 Figura 22.25 


5. Repitase el ejercicio 3 para el amortiguador y el resorte de la fig. 22.25. 

6. Dados T(s) = A (s + B)/(s + œ), determínese la respuesta de escalón. 

7. Repítase el ejercicio 3 para el circuito de la fig. 22,26, en el que R = 05M) y 
C =1gaF. 

8. En la fig. 22.27, un motor en derivación,con excitación de campo constante acciona 
una flecha con una carga de resorte (K = 1.2 X 10% rad/N-m). El par de fricción 
equivalente del motor es D’ = 3 X 105 N-m-seg/rad y la inercia del motor es J = 6 
Xx 104 kg-m2. Obténgase la función de transferencia que se relaciona con el ángulo 
0 y un voltaje.de entrada v trácese la respuesta de escalón esperada. 


R | R | Relación de 
vt C C vgt V; engranes 
| | ( 1:5 
D) 
vt É 


Figura 22.26 Figura 22.27 
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9. Repitase el ejercicio 8 cuando K se reduce a 108 rad/N-m. 

10. Un motor en derivación (J = 2 X 10-8 kg-m2 y D = 8 X 10 N-m-seg/rad) está 
operando con una corriente de armadura constante. La inductancia del circuito del 
campo esde 200 mH y la resistencia es 20). Obténgase la función de transferencia 
relacionando a la velocidad de la flecha con el voltaje de campo y predigase (tra- 
zándola) la respuesta de escalón. 


Figura 22.28, 


11. A fin de reducir la constante de tiempo del circuito de la fig. 22.28, una fracción 
k del voltaje a través de R se va a retroalimentar. El voltaje de retroalimentación se va 
a combinar con un nuevo voltaje de entrada V, y se introduce a un amplificador de 
ganancia Á que suministra V. 

(a) Dibújese y márquese un diagrama de conexiones y un diagrama de bloque 
mostrando el sistema con retroalimentación. 

(b) Determinese la respuesta de paso del sistema y compárense las constantes de 
tiempo con y sin retroalimentación. 

(c) Diséñese un sistema (especificando V,, k y A) de manera que la respuesta de 
escalón con retroalimentación tenga la misma amplitud pero que sea 10 veces más 
rápido. l i 


Oo e e EN RETROSPECTIVA 


LA TABLA DE FLUJO DE CONCEPTOS que aparece en la portadilla es 
como un mapa de carreteras que nos muestra dónde hemos estado. Repeti- 
damente hemos empezado con un fenómeno físico, visto cómo puede ser 
útil en alguna aplicación de la ingeniería y después diseñar un modelo de 
un dispositivo que incorpore el fenómeno. Usando estos modelos, hemos 
aprendido a predecir el comportamiento de los elementos de los circuitos, los 
dispositivos electrónicos, los transformadores, los dispositivos electromecáni- 
cos y sistemas sencillos. En algunas circunstancias hemos escogido, o nos 
hemos visto forzados a tomar en consideración la no linealidad. En donde 
los modelos lineales son apropiados, hemos usado los poderosos métodos del 
análisis de sistemas lineales, no solamente para predecir el funcionamiento. 
sino también para sacar conclusiones generales. 


EN PROSPECTO 0 © 6 


PERO ESTE ES SOLAMENTE un primer curso en ingeniería eléctrica. ¿A 
dónde vamos desde aquí? Hasta ahora hemos hecho énfasis en los circuitos 
lineales concentrados. Sólo hemos sugerido las implicaciones de la no lineali- 
dad y no hemos mencionado nada acerca de los sistemas distribuidos. Sólo 
hemos introducido el concepto de campos, y ni siquiera hemos hecho men- 
ción al importante tópico de las ondas. Todos estos temas quedan todavía 
delante de nosotros. : | 

Al predecir el comportamiento de los dispositivos, nos hemos limitado a las 
aplicaciones convencionales de los dispositivos existentes. Si ustedes van a 
diseñar nuevos sistemas que incorporen aplicaciones novedosas de dispositivos 
electrónicos y electromecánicos deberán aprender mucho más acerca de estos 
dispositivos y acerca de los sistemas. Y si ustedes van a crear nuevos y origi- 
nales dispositivos, deberán tener un más profundo conocimiento y entendi- 
miento de los fenómenos físicos. 

El camino que se nos muestra hacia el frente es tentador; con seguridad 
que es un verdadero reto y debe ser muy interesante. Les deseo un feliz viaje. 
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Figura Al Características de A promedios del triodo 6J5. (Cortesia de General Electric 
Co.) 
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Figura A2 Caracteristicas de placa promedios de triodo gemelo 12AX7. (Cortesia de General 
Electric Co.) 
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Figura A3 Características de placa promedios del pentodo 6AU6-A. (Cortesia de General 
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Figura A4 Características de placa promedios del pentodo 6SJ7. (Cortesía de General 
Electric Co.) 
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Figura A5. Características de placa promedios del pentodo de haz de potencia 6AQ5-A. 
(Cortesía de General Electric Co.) l 
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Figura A6 Características de placa promedios del pentodo de haz de potencia ól6-GC. 
(Cortesía de General Electric Co.) 
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Característica tipica del colector con 
Emisor a tierra 
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Figura A7 Características típicas de un transistor 2N502. (Cortesía de Philco Corp.) 
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(b) Región de saturación 


Figura AB (Características del colector para un transistor 2N699B. (Cortesía de Fairchild 
Semiconductor.) 


RESPUESTAS A LOS 
EJERCICIOS SELECCIONADOS 


Capítulo 2 


1800 C 


. (a) 0.0735 mm/seg; (b) 1.36 X 10% A 


(a) 2400 V/m, 3.84 X 106 N; (b) 1.92 X 108 J 

(a) 40 W; (b) 12 W; (c) 52 W; (d) 66.7 J 

(a) i = 2 mA en t = 20 mseg; (b) v, = 5 mV en t = 10 mseg, 
(c) v, = 4 V en t = 20 mseg 


. (a) 4 mW; (b) —5 mW; (c) 15 4J 


(a) PTM L; (b) MLIT? 


. (a) 0.44 J; (b) dentro del campo magnético; (c) 800 V 

A, = Y, WC/L ` 

. (a) V, = 120 V, R, = 0.6 Q; (b) I = 22 A 

. (a) — 10 sen £ V; (b) — 20 — 15 cos t V, 20: — 10 sen ¿ V; 


(c) 25 cos? £ J, 1008 J 


. (a) va = —i,R, va = Ld(i, + i)/dt; 


(b) 0 = —V — iR — Ld(i, + i,)/dt + V, — ao f i dt 
0 


36. 5A 


Capítulo 3 


3. i(t) = 8.508 6. 0.53 seg 


8. 
10. 
12. 


15. 


17. 


(a) 40 + 60e-% kV; (b) 40 kV 

(c) i = 6 cos (250rt + 7/4) A 

(a) 8 + j12.66; (b) 50 /113.1°; (d) 0.5 /—6.9°; (e) 2 /90%; 
(g) 25 /—83.10 o 
(a) 2 /45% = 14 — jl.4; (b) 50 /—60% = 25 — j43.3; 

(e) 100 /—30% = 86.6 — ¡50 

(a) 5 cos (at + 53.19), 10 cos (ut + 609), 5 cos (wt — 309) 


21. v, = 58,5 cos (wt — 26%) V 
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Capítulo 4 


2. 0 = V — (1/0) fi, de —V, + L di,/di 
5. (a) 0,0, V/R,; (c) v, = —AR/R,) ve tk 
8. (b) M = 2e0:%:n80 mg 


10. (a) 494 J; (b) p = tw 

11. 1250 ft 

15. (a) i(t) = le*UL, di/dt = —(R/L)I 

18. (e) 0.233 kQ 

21. (a) 0, 60 V, 0, — 60 V; (b) — 12 A/seg, 48 A/seg?; 
(e) —3e™ sen 4t A 


25. 0.0078% 
27. i = [e RBL — (I Rt/2L) e22 
30. v, = —5e* V 


C 
32. (b) Z(0) = 29; (d) v(t) = 20e* V 
34. polos a 0 y — 2/RC, cero a — 1/RC 
37. polos a —0.5 + j0.5, cero a — 1 
40. polos a — 2 = jl, cero a — 4 
43. v(t) = 32.3e-%%% sen (200: + 158%) V 
46. v(t) = 16e-900 — 4g-200: Y 


Capítulo 5 


3. —5e* V 6. 45 V 
10. (c) v(t) = 22.4 cos (2000: — 56.5%) V 
12. i(t) = 10 cos (1000: + 90%) A 
15. 45 + 3600 18. 34.6 0 
21. (b) 0.9975 o 1.0125 Mc 
24. (a) i(t) = 0.106 cos (2000: + 45%) A; 
(b) v(t) = 25 y2 cos (2000: — 45%) V 
27. (a) D + 1/sK; (b) X = FK; 
(d) ft) = Y, VD”? + (1/0K)? cos (wt — arccotan DoK) 


Capítulo 6 


3. (a) 0; (b) V; (c) V/R; (d) C,V/(C, + C,) 

6. (a) v, = 12(1 — e-1/4X10%) V, i = 6e71/4X10* mA 

10. Y = 1105 V, R = 90.5 9 

12. Para ¿ > 20 mseg, i(t) = 1.5 — 0.24e-%0(:0.02) A 

15. (a) i(t) = 10.1 cos (1745t — 71.89) — 3.09e-0.00176: A; 
(c) e = 1.61 mseg 

18. T = CR,|R/(R, + R,) 

21. i(t) = 69.4(e-2680 "¿-37,300) mA 

24. i(t) 0.04. cos 2000£ A 

25. i(t) = 20,000 e% A 
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Capítulo 7 
3. (a) 2 A, 2.12 A; (b) 6 V, 8.36 V A 
6.15A,2A 9. 0.259V] 


12. (a) 69.5 A, 6.67 KVAR; (b) R = 1.0035 2, C = 1.92 mF 
15. (a) 0.6, 30 — 400 

18. 10 kW + 30 kKVAR 

20. 397 a 3350 pF 24. Polos a —1 = ¡4.9 

27. (b) 0.08 A; (c) 25 Q, 40 nF; (d) 80 V 

30. 12.7 mH, 9.1 Q 

32. (a) 200 pF; (b) 1200 V; (c) 40 V 


35. 50r 39. 5mH, 2 Q 
41. (a) 100 kc; (b) 480 Q 
45. 127 A 48. 6.35 A, 53.10 


51. (b) 22 A, 38.1 A; (d) 8.7 kW 
Capítulo 8 


3. (a) 0.2 — j0.250; (b) 195 + ¡244 0 
6. 220 /—22.40 V, 432 /56.22 Q 


9. 1/60 A, 6002 12. (Y — IR)/(R, + R) 
14. 2 + 4 cos 1000 A 17. 0,5, 25 Q 
21. (a) 0; (b) 60 V; (c) 60 V 
25. 1.16 A 27. 7.07 /—45° V 
30. 0.21 /—86" A, 470 /+86 0 
33. (b) 4 mA (representación inadecuada para v = — 1 V) 
35. 25 mA 39. 3.1 mA 42. 2.1 mA 


Capítulo 9 


2. 5.93 X 10% m/seg, 3.4 X 1078 seg, 100 eV 

5. (a) 6.01 X 10% m/seg; (b) la misma 

8. 16 x 1078 N a S 37° W 

11. (a) 9.37 X 10% cm/V; (b) 889 V 

14. Tungsteno por 101 | 

18. (a) 6 X 10% m/seg; (b) 102 eV; (c) 5.1 W 

20. x 0.707, X 2 

22. (a) 1, = 20V $2 yA; (b) = 3 mA 

25. = 2 X 10* m/seg 

28. (a) 1.7 X 10%; 
(c) p = 426 X 102 m“, n = 147 X 107 m®; 
(d) 1.72 mV ; 

31. (a) 66 X 104 m 

36. J, ~ 200 A/m? 39. 56 mA 

44. n ~ 1.2 46. A, ~ 90 50. A, = 50 
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Capítulo 10 


6. 0.7 V en serie con 0.07 Q 

8. 4.1 mA 

12. (a) v, = 2.5 sen 2000: V 

15. (b) y = 100, g, = 1 mo, r, = 100 k9 
19. r, = 6700 9, g, = 3 mU 

24. 14.7 kQ 26. 1.1 /158° V 

30. (a) 1.2 mV; (b) 42 mV 

34. (b) 1.0 mA, 4.0 V 

35. (b) i, = 3.02 „A, A, = 66.2 


Capítulo 11 


3. 26.5 uF 
6. (a) 10.6 a 31.8 mA; (b) 3.6 mA 
9. (a) 0.87 a 1.1 mA; (b) 0.025 mA 
12. (a) 3 mA, 133 Q; (b) 36 % 
16. (a) 18.75 W; (b) 38.6% 
17. (c) —19.6, 1.6 cps, 230 kc 
21. f = 3.14 cps, f, = 127.5 kc 
24. (a) 0.48 cps; (b) 0.314 F; (c) 41.9 pF 
27. (a) 63.98 db (b) 67.96 db, 60 db 
29. (a) 100 W; (b) 62.5 kW 
33. h, = 80, f, = 160 Mc 


Capítulo 12 


3. (a) 25%; (b) 50%; (c) 33% 

6. 143 V, 0.06, 12°, 0.6 A 

9. (a) 333 V; (b) 3.4 H; (c) 15.6; (d) = 0.6 V 
12. (a) 5%; (b) 4.3%; (c) 0.8% 

15. (b) 15.2% 18. 143,000 


Capítulo 13 


1. v, = iR = (R/L) fv, de 

4. (b) 0.094 V 

8. (b) 10 V; (d) afianzamiento 

11. (a) 000011, 000101, 001100, 010100; (b) 3, 6, 10, 19 
16. 100, 20 MO (para leo = l pA) 

19. (a) —9.75 V, —0.196 V 
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Capítulo 15 


5. y[/2R, uNI/2R 8. 0.016 IT 
9. (a) 370; (b) 960; (c) 5600 

11. 7.8 mWb, 12.5 mWb 

13. (a) 16.5 A; (b) 4% 

15. 16 A 18. (c) B=0 


Capítulo 16 


3. L = 32 H para operación de baja corriente 

5. 188 espiras, 18.3 A 8. 75 W, 125 W 

8. 75 W, 125 W 

11. (a) 10002, 102; (b) 0.6 A 

15. (b) 0.125 A; (d) 5A 

17. (a) 94%; (b) 90% 19. =8:1, = 12 db 


Capítulo 17 


3. (b) u = (f R/BP) (1 — e-2%%:/RM 

4. (a) u = 200t m/seg; (d) 64.8 N 

8. (a) 105 mA; (b) 635 A-v 

11. 0.0167 2, 30 kQ - 14, (c) 2 QLR cos Qt 

17. 50r V 18. Fem = 240 V 21. 0.004 N-m 
26.5 A 27. 24 mA 


Capítulo 18 


2. 212 V 4. 250 V 

7. (a) 0.3 0; (b) V = 62.21, — 0.31,; (c) 1t 
10. (b) 875 rpm, 95 N-m; (c) 1250 rpm 

13. 13.7 hp 16. 74%, 65% 

18. (a) 78%; (b) 7% 21. (a) 2 polos 5900 A 
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24. (b) Velocidad la misma, ángulo de potencia = el doble, fp ligeramente 


disminuido 


27. (a) 50 A; (b) 722 V, 20°; (c) 1430 N-m 


28. 2 A 30. 8 polos, 5% deslizamiento 38. 10 hp 


40. (a) 4.8 kW; (b) 894 rpm 46. 40 N-m 
Capítulo 19 


. (a) R/R,; (b) —R,/(R, + r, + uR) 
CA E CAIL EC 

G=CL6,H=C,/6,—1/C, 

Š —pR AR, T r + PR RAR, + R,)] 

-G = 100 /1800 


PNY 


ó i 
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18. (a) 0.055 aF; (b) 10.15 aF, No 


21. (a) 20%; (b) 49% 24. H = 0.05 
29. 0.942. 47.6N 33. 0, S 0.98v, 
Capítulo 20 

4. ~= 0.003% 5. = 0.1% 

7. —R/R,) (1 + sR,C,) 

13. dix/dé + 10dx/dt + 2x = —f(t) 


Capítulo 21 


3. 240 Q, 700.0, 4000 Q2, 10,000 2 


6. (a) 6.163 mA 7. (a) 2.0 V 
9. 7.92 V, 8.33 V, 7.07 V 
15. (a) 610 2 


18. v, = 2.5 sen 40rt cos 10% mV 
21. v, = 0.6 + 0.12 cos 20rt 


Capítulo 22 


(a) T(s) = s/(s + R/L); (b) polos a —R/L cero a 0 


3. 
5. X, (9/%, (s) = s/(s + 1/KD) 
6. v, (1) - AV ee + (AV B/a) (1 — e“) 
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LISTA DE SIMBOLOS 


aceleración 

relación de espiras 
ganancia de amplificación 
área 

amperios 

densidad de flujo magnético 
susceptancia 

capacitancia 

culombios 

capacidad térmica 

distancia 

coeficiente de difusión, 
densidad de flujo eléctrico, 
resistencia de fricción 

carga de un electrón 
logaritmo natural base 
2.718 ... 

fuerza electromotriz 
intensidad de campo eléctrico 
frecuencia 

fuerza 

Farads o faradios 

fuerza magnetomotriz 

grado de generación térmica 
transconductancia 
conductancia 

función de transferencia 
parámetro hibrido 
intensidad de campo magnético 
henrios 

función de retroalimentación 


corriente 


n 


n. N 
N 


operador complejo yY—-1 
densidad de la corriente 
inercia de rotación 

julios 

constante de Boltzmann 
constante de proporcionalidad 
constante de amortiguamiento 
constante de dureza 

longitud 

inductancia 

masa de un electrón 

metros 

masa, 

inductancia mutua 
concentración de los electrones 
velocidad giratoria 

número de elementos 
newtón, newtones 
concentración de huecos 
número de polos 

potencia 

carga eléctrica 

grado de flujo de calor 
factor de calidad 

radio 

factor de rizo 

resistencia dinámica de la placa 
grado de recombinación 
resistencia 

resistencia térmica 


reluctancia 


Na 


ad 
Mn 
- 


= 


R 


N < x 


~- 
Y 


< 
Nekada 


až 


z 


R 


o x 


frecuencia compleja 
deslizamiento 

factor de estabilidad 
tiempo 

periodo 

constante de tiempo 
teslas 

función de transferencia 
velocidad 

voltaje 

voltios 

energía 

número complejo 
vatios 

webers 
desplazamiento 
reactancia 
admitancia 
impedancia 


(alfa) corriente de frente 
relación de transferencia 
(base común) 


(beta) corriente de frente 


relación de transferencia 
(emisor común) 


(gama) factor de corriente 


(delta) ángulo de par 


Mm, 


e De Y 


También véanse las Tablas 2-1 (página 26). 


2-2 (página 27), y 


23 (página 36). 


Lista de símbolos 815 
desintonización parcial 
(delta) cambio incremental 
(epsilón) esfuerzo, 1 
permitividad 

(zeta) 
amortiguación 

(theta) ángulo 

(lambda) eslabonamiento de 


relación de 


flujo, flujo luminoso 

(mu) factor de amplificación 
movilidad 

permeabilidad 

(pi) constante, 3.14159... 
(rho) densidad de carga 
resistividad 

(sigma) conductividad 
componente real de W 
(sigma) suma (de integrales) 
(tau) par 

temperatura 

constante de tiempo 

(fi) flujo magnético 

(psi) flujo eléctrico 

(omega) velocidad angular 
frecuencia, 

componente imaginaria de W 
ohms 

mhos 
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Alternador, 635 
caracteristicas del, 637 
elemental, 595 
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Circuitos de a-c, 199 
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Circuitos, lógicos, 485 
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Circuito rectificador de puente, 451 
Circuitos resonantes, 230 
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Circuitos Y, 485 
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Colector, transistor, 344 
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Componentes, de circuito, 38 
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Computador analógico, 706 
electrónico, 713 
programación de, 715 
Computadoras, 753 
Concentración intrínseca, 323 
Condensador sincrónico, 646 
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Conducción, 31 
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por huecos, 323 
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Conductividad, 321 
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Conexión compuesta, 621 
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Constante de Planck, 312 
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Construcción del circuito dual, 160 
Contador, binario, 495 
electrónico, 736 
Continuidad de la energía almacenada, 42 
Control de velocidad, 632 
Corriente alterna, 79 
Corriente de excitación, transformador, 554 
motor de inducción, 653 
Corriente, definición, 27 
Corriente de inyección, 332 
Corriente directa, 72 
Corriente de magnetización, 555 
Corriente de saturación, 332 
Corrientes parásitas, 551 
Corte alfa, 431 
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Corto circuito, 45 
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Deriva, 31, 321 
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CIRC SUITOS, , DISPOSITIVOS Y sistemas 
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Esta obra Hatidfate las hcjuales. Mecanidados. ANA 
tanto en el campo. de la ingeniería eléctrica como | 
en el de la mecánica. Su exposición es cientifica UN 

y práctica a la vez, y se caracteriza por su eficien- [NE 
cia didáctica. En sus cuatro partes, perfectamente AVR 
organizadas, y preparadas para obtener el máxi- {f 
mo aprovechamiento de su contenido, se estudian MA 
los circuitos como estados transitorios y perma iai 
nentes (Parte I), los dispositivos electrónicos, i. 
insistiendo en los modelos lineales y no lineales NA 
que los representan (Parte 1), la conversión ide) 
energia, tratando de manera muy moderna las panini 
máquinas y aparatos con principios de operación | 
electromagnética (Parte ID. y cuanto se refierea — 
sistemas, haciendo hincapié en su control ye en las | 
computadoras analógicas. N pi Menm n 
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SEA H 


Con su plan lógico y comprensivo, y estudian- | 
do a fondo los principios fundamentales, hace 
precener cada e de una antro ducción clara, ANGINA 
lo sintetiza en ni resumen conciso y le. komple.. MAN 
menta de preguntas. de reparo para hin breed 


Coma libro dde hakie i en los | primeros cursos 
de ingeniería eléctrica para ingenieros mecáni- 
cos, en los cursos de máquinas para ingenieros. 
de comunicaciones y en los. de electrónica para 
ingenieros mecánicos y electrici ¡de valc 
único e insustituible. También dalislaco da ption 
necesidad como libro de consulta a nivel profesio- 
nal para todos los cursos de ingenieria eléctrica, 
y aun para los, no especializados en la materia, 


